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RESUMO

A argamassa € utilizada basicamente em todas as construcdes, seja para
assentamento de blocos ou para revestimento, sendo em muitas obras o fator
determinante para se verificar a qualidade da argamassa, dois requisitos a
consisténcia e trabalhabilidade. Porém ao se relevar apenas esses fatores, muitas
manifestacbes patologicas podem aparecer, pois, a argamassa pode desempenhar
diferentes fun¢bes, sendo sua principal, quando utilizadas como juntas de
assentamento em paredes de alvenaria estrutural: servir como ponte de transferéncia
de esfor¢os solicitantes além de melhorar o desempenho térmico e acustico das
edificacdes. Em virtude da importancia da argamassa em obras realizadas em
alvenaria estrutural, O propoésito dessa pesquisa visa analisar: a influéncia da adicao
de fibras de polipropileno nas propriedades fisicas e mecanicas de argamassa
utilizada no assentamento de blocos concretos estruturais, sendo realizados ensaios
com argamassa verificando, a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracédo
indireta e resisténcia a tracdo na flexao e ensaios com prismas constituidos de trés
blocos para verificar o0 modulo de deformacgéo elastica e a compressdo axial. Foi
considerado o traco unico 1:0,5:4,5 a/c=0,6 (cimento:cal:areia), variando apenas o
acréscimo fibras de polipropileno de multifilamentos seguindo as recomendag¢fes do
fabricante para reforco na estrutura. Os materiais e métodos utilizados foram conforme
especificacdes das normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
sendo de suma importancia para avaliar o comportamento da alvenaria estrutural.
Foram realizados experimentos em prismas com trés blocos, em dimensdes reais
visando determinar a resisténcia a compresséao axial, 0 médulo de deformacéo e o
modo de ruptura da alvenaria estrutural. Dessa forma, foi possivel verificar o aumento
de resisténcia a tracao indireta na média de 43,74%, tracdo na flexdo na média de
16,91% e aumento de 5,15% no médulo de elasticidade na idade de 56 dias. Quanto
ao processo de fissuracdo do prisma, observou-se o aumento da quantidade de
prismas que romperam antes do instante de carga da primeira fissura.

Palavras-chaves: Argamassa de assentamento. Alvenaria estrutural. Blocos de
concreto estruturais. Fibras de polipropileno.



ABSTRACT

A mortar is created basically in all constructions, whether for block laying or for
cladding, being in many works the determining factor to check the quality of the mortar,
two requirements of consistency and workability. However, if only these factors are
relevant, many pathologies may appear, as an organization may alter different
functions, the main one being used as a joining of structural masonry walls: it serves
as a transfer bridge for requested use requests. besides improving the thermal and
acoustic performance of buildings. Due to the importance of mortar in works performed
in structural masonry, the objective of this research is to analyze: an influence of the
addition of polypropylene fibers in the categories Arts and mechanics of mortar,
authorizations of applied concrete blocks are not allowed, being executed with mortar.
The axial compressive strength, the indirect removal strength and the flexural flexural
strength and the tests with three blocks prisms were verified to verify the elastic and
axial deformation modulus. The single trait 1: 0.5: 4.5 a / ¢ = 0.6 (cement: lime: sand)
was considered, varying only the addition of multifilament polypropylene fibers,
following the manufacturer's recommendations for reinforcement of the structure. . The
materials and methods used were the requirements of ABNT (Brazilian Association of
Technical Standards) norms, being the evaluation or behavior of structural masonry of
paramount importance. Experiments were performed on three-block prisms at real
values that can determine the axial compressive strength, the transformation modulus
and the rupture mode of the structural masonry. Thus, it was possible to verify the
increase of resistance to an indirect average of 43.74%, application of average flexion
of 16.91% and 5.15% increase in the modulus of elasticity at the age of 56 days. As
for the prism cracking process, decrease or increase the number of prisms that
ruptured before the first crack loading time.

Key words: Settlement mortar. Structural masonry. Structural concrete blocks.
Polypropylene fibers.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil estd em constante processo de evolugéo, ha edificagdes mais
altas e esbeltas tentando manter o custo baixo, com a inclusdo das inovacdes
tecnoldgicas para fim de suprir as novas necessidades do mercado. Para manter o
custo baixo, e devida & méo de obra para construcao civil de certa forma mais barata
que nos paises considerados de 1° mundo, muito pouco se tem feito para se alterar o
meétodo convencional de assentamento de blocos, bem como a forma de confeccgéo

da argamassa.

Inicialmente o comportamento de uma estrutura esta relacionado com o
desempenho das suas ligacdes, que sdo responsaveis, por diversos aspectos entre
eles a distribuicdo de cargas. Portanto, as ligacfes sao regibes onde ocorrem
concentracfes de tensfes sendo propicia a gerar manifestacées patologicas entre
elas a fissuracéo. A fissuracao segundo MEHTA (1997) € um dos principais problemas
da argamassa utilizada para alvenaria estrutural por formar rede de microfissuras

interconectadas sendo alvo de agentes agressivos.

Além disso, a argamassa € um dos itens mais conhecidos da construcao civil,
e fundamental na construcdo da alvenaria estrutural, sendo responséavel pelas
transferéncias de tensfes na alvenaria, porém o seu processo de producao € arcaicas,

possuindo poucos acréscimos de tecnologias recentes.

Com a verificacdo do agravante de fissuracdo em alvenaria estrutural, tem se
feito indmeras pesquisas para se combater essa manifestacdo tecnoldgica,
identificando varias causas. A argamassa, quando estd submetida em um estado
biaxial ou triaxial devido ao confinamento lateral, ocasiona esforcos de tracdo o que
geram nos blocos de alvenaria fissuras (MOHAMAD et al.2009), sendo necessario

empregar novos materiais a fim de diminuir esse impacto.

Um dos novos materiais utilizados sao as fibras, que segundo Carvalho e
Figueiredo Filho (2010), relatam que sua principal funcdo ao ser adicionadas em
compasitos cimenticios € combater a fissuracéo, diminuir a taxa de armadura, além
de melhorar a aderéncia entre os componentes podendo ser utilizadas no concreto e
na argamassa, proporcionando ao compaosito aumento de ductilidade e a tenacidade
de materiais frageis. Segundo Smarzewskl e Hunek (2015) ao se acrescentar fibras
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em elementos frageis, eles, contribuem para retardar o surgimento de fissuras, além
de que em seus experimentos, apds o rompimento do corpo de prova, ndo houve a
separacao, concluindo que o acréscimo de fibras contribui para a integridade e

estabilidade da estrutura.

Diante do exposto e para contribuicdo dos estudos ja realizados, apresentam-
se neste trabalho, caracteristicas das fibras de polipropileno, comparacdo de
resultados da argamassa reforcada com fibras e do concreto convencional, foram
analisados resultados da resisténcia a compressao diametral, tracdo na flexao, tracao
simples da argamassa, bem como analisar o efeito o modulo de elasticidade em
prismas de trés blocos, sendo realizados ensaios visuais para verificagcdo de

fissuracao dos prismas enquanto submetidos a compressao..
1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno na resisténcia a
compressdo e a tracdo na flexdo da argamassa de assentamento, bem como, a
influéncia no comportamento mecéanico em prismas com trés blocos de concreto com

funcao estrutural.
1.2  Objetivos especificos

e Determinar a resisténcia a compressao axial da argamassa de assentamento com
e sem adicéo de fibras de polipropileno;

e determinar a resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa de assentamento com
e sem adicéo de fibras polipropileno;

e determinar aresisténcia a compressao de prismas confeccionados com trés fiadas
de concreto estruturais, em dimensdes reais, e argamassa de assentamento com
e sem adicao de fibras polipropileno;

e determinar o modulo de deformagé&o dos prismas confeccionados com trés fiadas
de concreto estruturais, em dimensdes reais, e argamassa de assentamento com
e sem adicao de fibras de polipropileno;
o verificar a viabilidade técnica da utilizacao de fibras na alvenaria estrutural no

combate da fissuracgao..
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1.3 Justificativa

A motivagao de analisar a adi¢ao de fibras na argamassa de assentamento vem
em decorréncia de que o comportamento de um sistema estrutural com elementos
pré- moldados esta intimamente ligado ao desempenho das suas conexdes, que sdo
responsaveis, entre outros, pela distribuicdo dos esfor¢os na estrutura. Por sua vez,
as ligacdes séo regides de comportamento complexo, onde ocorrem concentragdes
de tensbes e, portanto, merecem atencdo especial por parte dos pesquisadores e
projetistas. (BARBOSA, 2017).

Considera-se, também, que a partir de estudos cientificos, pesquisadores
verificaram que a adicao de fibras em argamassas minimiza o processo de fissuracéo,
aumenta a capacidade de deformacdo horizontal e vertical e aumenta a aderéncia
entre blocos e argamassa, fazendo com que o sistema mantenha por mais tempo sua
capacidade resistente, o que significa um aumento da ductilidade no comportamento
da ligacdo. Segundo Al Khalaf (1979) o aumento das propriedades mecéanicas do
composito esta relacionado com a composicdo da fibra a ser adicionada bem como a

sua adesao a matriz.

Segundo HASSAN, ROBERY e AL-ALAWI (2000), as manifestacbes
patoldgicas resultam em altos custos para intervencdes corretivas. As manifestacdes
patolégicas sdo observadas, principalmente, nas regides entre as juntas de
assentamento e os blocos, onde ocorrem concentracfes de tensdes. Dentre danos
originados pela concentracdo de tensdes nas juntas de assentamento, a fissuragéo é

sua principal.

Além disso, 0s processos construtivos em alvenaria estrutural possuem grande
durabilidade, menor tempo de execugcdo e menor pregco, quando comparadas com
estruturas de concreto convencional. Entretanto, necessitam serem empregadas
melhorias na tecnologia da argamassa de assentamento para que consigam serem
evitadas certas manifestacfes patologicas, principalmente as fissuras. Segundo Pefia
(2004) quando ocorrem manifestagfes patoldgicas, sdo necessarias intervencoes

para garantir a integridade da estrutura.
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Diversos estudos comprovam a eficicia da utilizacédo de fibras na argamassa.
Alguns dos seus beneficios sdo promover maior capacidade de deformacdo da

argamassa e atuar para resistir esforcos de tracdo simples e tracao na flexao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um grande uso na construcdo civil, as argamassas sao constituidas de
agregado miudo, aglomerante e agua, podendo ou nao ter a presenca de aditivos NBR
7200 (ABNT, 1998). Elas podem ser de assentamento ou de revestimento e vém cada
vez mais sendo estudadas com o intuito de buscar melhorias em suas propriedades e

Nno seu comportamento.

Em virtude de a alvenaria estrutural ter como base de sua resisténcia as
paredes, que de forma sucinta sdo constituidas com blocos estruturais, argamassa,
revestimento e, se necessdria, a utilizacdo de armaduras. Pelo fato das paredes em
alvenaria com funcgéo estrutural exercerem grande influéncia no setor da construcéo
civil, ttm-se aumentado consideravelmente as pesquisas em relacdo aos seus
constituintes, a fim de obter maiores resisténcias com menores custos e maior
ductilidade.

Diversos trabalhos destacam o aumento de resisténcia dos blocos de concreto
estrutural. Castro (2015) explica que o acréscimo da resisténcia do bloco pode nao
significar aumento na resisténcia da alvenaria, pois sua rigidez aumenta em relacdo a
argamassa, 0 que gera diferencas de aumento das deformagOes do bloco e da
argamassa. Além disto, Castro (2015) afirma: “uma vez que ha uma restricdo no
movimento entre aqueles que s&o devidos a aderéncia, maiores tensfes laterais
surgem no bloco, o que pode acelerar a falha do conjunto”. Em relagao a alvenaria
estrutural, deve-se analisar ndo apenas 0s componentes de forma isolada avaliando
0 conjunto, portanto as normas técnicas estabelecem equacdo para determinar a
resisténcia a compressao da alvenaria com base nas resisténcias dos blocos e da

argamassa.

Visando a melhoria tecnologica nos materiais, o setor da construcdo civil,
segundo Oliveira (2001), estd se inovando de forma crescente, aumentando a
utilizacado de fibras em alvenaria estrutural a fim em melhorar suas propriedades
mecanicas e minimizar as manifestacbes patologicas. Segundo Sun (2009), as
maiores vantagens da utilizagdo de fibras poliméricas na argamassa estédo

relacionadas com o da resisténcia a tracdo na flexado, tracdo simples e tenacidade,
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apresentando aumento pouco significativo na resisténcia a compressao e tem como

principal desvantagem o alto custo comercial

Portanto a alvenaria € um conjunto constituido por blocos e argamassa sendo
relacionado por Mohamed; Rizzatti; Roman (2012) a importancia de conhecer o
comportamento estrutural da alvenaria, sendo ilustrado na Figura 1 o comportamento
do prisma ao ser submetido a cargas verticais, sendo (a) as tensdes no prisma, (b) as

tensdes no bloco e (c) as tensdes na argamassa.

Figura 1 — Tensdes do prisma, bloco e argamassa
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Fonte: Roman, 1998 (adaptada).
2.1 Blocos
2.1.1 Conceito

De acordo com a norma NBR 6136:2016 (ABNT, 2016), bloco é definindo como
um componente de alvenaria cuja area liquida é igual ou inferior a 75% da area bruta,
existindo grande variedade de blocos utilizados em paredes de alvenaria, sendo os
mais usuais blocos de concreto e bloco ceramico, podendo ser blocos com funcgéo
estrutural ou sem funcgéo estrutural, a Figura 2 ilustra as diferencas fisicas entre os

blocos
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2.1.2 Blocos na engenharia civil

Existe uma grande variedade de blocos utilizados na alvenaria estrutural, sendo os
mais usuais o bloco de concreto e o bloco ceramico, podendo ser blocos estruturais

ou blocos para vedacéao (Figura 2).

Figura 2 - Diferengas entre bloco estrutural e vedagao.

Com funcao estrutural
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Sem funcéao estrutural
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Fonte: Netto, 2015 (adaptada).

v' Blocos sem funcgéo estrutural

O bloco sem funcédo estrutural € utilizado apenas para vedacdo do espaco,
sendo responsavel por suportar apenas cargas como 0 peso préprio e pequenas
cargas que serdo instaladas na parede (arméarios, lavatorios) e, geralmente, sédo

instalados com seus furos na posigéo horizontal.

v Blocos estruturais

Os blocos estruturais podem exercer a funcdo de vedagcédo do espaco, porém
também sao utilizados com funcéo estrutural, podendo substituir elementos estruturais
como pilares e vigas que segundo RAMALHO E CORREA (2003) os blocos estruturais
sdo o0s elementos mais importantes para resisténcia a compressao da alvenaria. Os
blocos estruturais séo utilizados com seus furos na posi¢éo vertical podendo ser de
material ceramico ou de concreto.
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v" Bloco de concreto

Os blocos de concreto estruturais tiveram sua origem em 1832, apds o
surgimento do cimento Portland em 1824, desde entdo vem tomando uma fatia
expressiva do mercado, devido a sua qualidade e sua capacidade de ser reproduzido

com diferentes resisténcias, de acordo com a necessidade.

Os blocos de concreto séo classificados em grupos denominados familias,
onde se alteram as dimensdes dos blocos, sendo trés grupos: familia 09, familia 14,
e familia 19. E também sao definidos em classes segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016)

conforme apresentado na Tabela 1.

e Classe A = 8,0 MPa, com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria

acima ou abaixo do nivel do solo.

e Classe B = 4,0 Mpa, com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria

acima do nivel do solo.

e Classe C = 3,00 MPa, com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria

acima do nivel do solo.

Tabela 1 - Classes dos blocos de concreto estruturais conforme NBR 6136

CLASSES DOS BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS

Resisténcia Absorcéo (%)
caracteristica | Agregado normal Agregado leve Retracio
Classificacdo | Classe a (%)
compressdo | Individual | Media | Individual | Media
axial (MPa)
Com fungéo A fck 2 8,0 <9,0 <8,0
estrutural B 4,0<fck<8,0 | £10,0 <90
Com ou sem <16,0 <13,0 < 0,065
funcéo C fck =2 3,0 <11,0 <10,0
estrutural

Fonte: ABNT, 2016

v Bloco ceramico

Os blocos ceramicos séo utilizados desde 4000 a.C. pelos romanos, porém
presume- se que as alvenarias tenham surgidos a mais de quinze mil anos a.C.,
guando os primeiros seres-humanos precisaram de lugar para se abrigarem. Sua
grande utilizacdo deve-se a abundancia da principal matéria-prima utilizada em sua

composicdo, a argila. A principal dificuldade, segundo MAZON (2004), é a nao
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conformidade dos materiais utilizados na confecgéo dos blocos ceramicos, que em

territorio brasileiro, chega a 40%.

Os blocos ceramicos e de concreto também séo classificados em grupos

conforme as dimensdes como ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 — Familias dos blocos
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Fonte: PREMAZON, 2018.

2.2  Alvenarias Estruturais

A alvenaria estrutural é o processo de construgcdo em que se utilizam as
paredes como estrutura em substituicdo aos pilares e vigas. A alvenaria estrutural

pode ser subdividida em duas classes estruturais:

e Alvenaria ndo armada: Alvenaria simples, composta apenas por blocos e material
ligante, geralmente a argamassa.
e Alvenaria armada: A alvenaria é reforcada por armadura composta de material

capaz de resistir aos esfor¢os solicitantes, geralmente utilizado o aco.

Acresce que por dispensar o uso de pilares e vigas, as cargas sédo aplicadas
sobre a alvenaria, que podem ser de blocos ceramicos estruturais ou de blocos de
concretos estruturais. Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), a resisténcia minima de

compresséo axial & de 4 MPa para os blocos estruturais, ela ainda estabelece diversos
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aspectos que variam desde a qualidade do material, até os meios do processo

construtivo

Segundo Duarte (1999) as edificacdes em alvenaria estrutural possuem grande
aceitacdo pelo homem desde os tempos mais antigos, sendo realizadas obras de
grande importancia com mais de 2000 anos e que ainda estdo presentes nos tempos

atuais (Figura 4 e Figura 5).

Figura 4 - Muralha da China

Fonte: Lovell, 2006.

Figura 5 - Notre Dame: Paris, Franca

Fonte: Pastorello, 2015.

Com o passar dos anos, a engenharia evoluiu e para se maximizar a producéo
bem como o desenvolvimento de novas técnicas arquitetbnicas, os construtores
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adaptaram as técnicas construtivas existentes, saindo de grandes pecas de pedras,
para pecas menores como tijolos e blocos, sendo possivelmente os Assirios 0s
primeiros a utilizarem na construcdo de fortalezas esse novo processo. Contudo,
apenas no século XIX houve o primeiro relato utilizando embasamento teorico e
experimental sobre alvenaria, desenvolvido pelo A. Brebner em 1923 e gerando
diversas pesquisas sobre a alvenaria estrutural (MULLER, 1989 citado por silva
SILVA, 2003). Na década de 50 foram desenvolvidas normas para execucao de obras
em alvenaria estrutural, fazendo com que se tornassem mais competitivas
(CAMACHO, 2001).

Do mesmo modo segundo Strenzel e Santos (2016) a utilizacdo de alvenaria
estrutural estd crescendo a cada ano, buscando novas tecnologias a fim de garantir
maior conforto para os moradores e melhor desempenho estrutural. Uma das
principais caracteristicas da alvenaria estrutural segundo Barbosa (2017) é o fato das
cargas atuarem diretamente sobre as paredes e sua carga ser distribuida de forma
uniforme. Para garantir uma distribuicdo uniforme do carregamento sdo adotados
detalhes construtivos a fim de que haja interacdo entre as paredes quando submetidas

a carregamento verticais (Figura 6).

Figura 6 - Interacdo das paredes quando se aplica carregamento vertical

Fonte: Adaptado de Silva, 2003.
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2.3 Argamassa

De acordo com a ABNT NBR 13281:2005: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Requisitos (ABNT, 2005), a definicdo de De acordo
com a NBR 13281(ABNT, 2005) Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Requisitos, a definicdo de argamassa é “mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos
ou adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada

em obra ou em instalagéo prépria (argamassa industrializada)”.

Inicialmente Pinto e Gomes (2006) relatam que a utilizacdo da argamassa vem
desde o periodo neolitico, cerca de 7000 anos a.C., que 0s primeiros materiais ligantes
utilizados foram a argila e o calcario, que reagem em contato com a agua. Com o
surgimento da revolucédo industrial em meados do século XIX e o surgimento do
cimento Portland em 1824, os materiais ligantes — argamassas — sofreram grandes
modificacdes. Até entdo a cal e o0 gesso eram 0s principais materiais, sendo utilizados
nas civilizacdes egipcias, gregas, etruscas e romanas (BORGES, 2012). Esses
materiais foram substituidos de forma progressiva pelo cimento Portland, que se
tornava bem competitivo, que, devido a revolucdo industrial, apresentava menor

preco.

Acresce que a argamassa € utilizada basicamente em todas as estruturas de
edificios, porém mesmo sendo bastante utilizada, existem poucas preocupacdes em
relacdo a elas, como: a falta de consideracdo do tempo de utilizacdo e pouca
preocupacdo com a relagcdo agual/cimento (a/c). Em obra, o principal aspecto
observado na maioria das vezes é apenas a trabalhabilidade. As faltas de
preocupac¢des/cuidados geram possiveis manifestacdes patologicas nas estruturas,
sendo que as fissuras sdo uma das principais. Oliveira (2001) destaca que a qualidade
da argamassa estad ligada diretamente com a qualidade dos materiais que a
constituem e o traco a ser adotado depende do local e fun¢édo onde sera aplicado.

A argamassa é uma mistura da pasta de cimento (agua e cimento) com o
agregado miudo (Figura 7), utilizada na alvenaria estrutural e na alvenaria
convencional como ponte de transferéncia de esforgos solicitantes para vedacéao, para

melhorar o desempenho térmico e acustico das edificacdes.
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Figura 7 - Elementos utilizados nas argamassas e concreto
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Fonte: GRUBBA, 2016.
A argamassa possui diversas utilidades na construc¢do civil, podendo ser
classificada em diversos tipos. Contudo, duas formas de aplicacdo se destacam: a de

revestimento e a de assentamento.

v Argamassa de assentamento

A argamassa quando utilizada para assentamento de blocos se comporta como
ponte de transferéncia de esfor¢cos na alvenaria estrutural. Segundo Oliveira (2001) a

argamassa de assentamento possui quatro principais funcoes

e Unir a alvenaria e ajuda-las e apresentar resisténcia a esforgos laterais;
e servir como ponte de transferéncia de esforgos por todo o bloco;
e possuir capacidade de absorver deformagdes da alvenaria;

e evitar a penetracdo de materiais do ambiente externo pelas juntas.

Segundo Oliveira (2009) apesar dos blocos desempenharem as principais
funcbes mecéanicas da alvenaria, quando a alvenaria estd sujeita a esforcos de
cisalhamento e tracéo, as juntas passam a ter grande importancia. Sendo relatado por
Mohamad et al.(2009) que na forma de junta, a argamassa fica sujeita a um estado
triaxial de tensdes devido ao confinamento lateral e o bloco a um estado biaxial de
tensdes o que provoca o surgimento de fissuras por esfor¢os de tragéo sendo ilustrada

na Figura 8.
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Figura 8 - Fissuragao dos blocos
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Fonte: Mohamad (2009)

v' Argamassa de revestimento

Segundo Oliveira (2001) a argamassa de revestimento tem como principal
funcdo o acabamento estético da construcdo. Porém, ainda possui funcdes do ponto

de vista de seguranca e trabalhabilidade. Suas principais funcdes séo:

e Garantir a baixa impermeabilidade da parede;

e deve apresentar estabilidade mecanica, e resisténcia ao fogo.

v Retracdo na argamassa

Segundo Yuan (2003) a fissuracdo é causada principalmente pela retracdo da
argamassa, sendo relatado por Mcdonald et. al. (2002) que as principais causas da
retracdo se devem a baixa resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade. Essas
propriedades foram avaliadas por Medeiros (2002), que procurou formas de aumenta-

las através da diminui¢do da relagéo a/c e a utilizacdo de polimeros na matriz.
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2.4  Materiais compdsitos

Segundo Pardal (2019) materiais compdsitos sdo materiais constituidos da
mistura de dois ou mais materiais que ndo podem ser solUveis entre si. Um dos
produtos € considerado a matriz, que tera com funcao proteger o reforco. A funcdo do
reforco é conferir melhores caracteristicas ao composito, caracteristicas estas que

dependem do tipo de compdsito formado.

Por analogia, segundo Oliveira (2001) materiais compositos pode ser definido
como a mistura de dois ou mais materiais diferentes que juntos formam um novo
material que possui resisténcia superior aos materiais que deram origem. Entdo
maioria dos compaositos € composta por uma matriz (concreto, argamassa e outros) e

um elemento de reforco como exemplo, as fibras.

Segundo Coelho (2011) ndo se sabe ao certo qual foi a primeira utilizacdo de
materiais compdsitos na construcdo civil, porém, ja eram utilizados no antigo Egito
tijolos de uma mistura de barro e palha, formando o adobe. Dentre o historico das
fibras, a fibra de vidro foi o primeiro material a ser fabricado como refor¢co para atuar
no composito. A adicdo de fibras tinha como objetivo que as estruturas resistissem a
altas temperaturas, devido as necessidades nos campos de batalhas, no decorrer da
segunda guerra mundial em 1939.

Assim analisando o trabalho de Figueiredo (2000) citado por Silva (2006), onde
foi relacionada uma matriz de cimento sem adicao de fibras, e outra matriz de cimento
com adicdo de fibras de polipropileno, foi verificada que o compdésito absorveu
caracteristicas do elemento de reforco, modificando a estrutura da matriz que era

fragil, apresentando maior ductilidade sendo ilustrado na Figura 9.



33

Figura 9 - Perfil da curva

t (a) %“ (b)
,5 -
&
LTI I A— MATRIZ ORup.mat. MATRIZ
fo T T N— o FIBRA PP
Al
Deformacao Deformagio
gRup.mzlL éRup mint
Trecho eldstico

(a) matriz sem fibras, (b) matriz com fibras de polipropileno.
Fonte: SILVA, 2006.

2.5 Aplicacao das fibras na construcao civil

Segundo Junior (2007) a origem da utilizacdo de fibras na construcéo civil
possui mais de 4500 anos, quando os egipcios as utilizavam para confeccdo de
blocos, juntamente com a argila e o lodo do rio Nilo, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Utilizacdo de fibras na fabricacédo de blocos.

Lodo do rio Nilo Argila Palha Tijolos com
(aglomerante) fibras

(agregado) (Fibra)

Fonte: O autor, 2018.
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Sabe-se que 0os compdsitos cimenticios possuem baixa resisténcia a tracao e
baixa capacidade para suprir fratura. Essas deficiéncias sao tradicionalmente
superadas com o acréscimo de barras de aco no concreto, por exemplo, certas
manifestacOes patoldgicas estdo ligadas a argamassa, tornam a utilizacdo de fibras
uma alternativa, por atuarem nas deficiéncias do composito. Segundo Singh et al.
(2004), a diminuicdo das fissuras em materiais cimenticios utilizando fibras é devido a

melhor distribuicdo de tensdes, conforme ilustrado na Figura 11 e na Figura 12:

Figura 11 - Concentracdo de tensdes em compdsitos cimenticios sem fibras

Concentracio de tensdes
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Fonte: Barros, 2009 (adaptada).

Figura 12 - Concentracdo de tensdes em compdsitos cimenticios reforcado com

fibras.
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Fonte: Barros, 2009 (adaptda).
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Observa-se, a partir das figuras 11 e 12 que no compésito cimenticios, quando
nao se utiliza fibras, torna-se mais agravante o efeito “ponta” caracterizado pela
grande concentracao de tensdes em um ponto. Este efeito pode ser minimizado com
a adicao de fibras verifica-se a dissipacdo das tensdes existentes o que minimiza o

processo de fissuracao.

Atualmente, existe grande diversidade de fibras no mercado (Figura 13) porém
as mais utilizadas, segundo Cominol, Failla e Plizzari (2007) séo as fibras de aco,
representando 50% do total utilizada, fibras de polipropileno com 20%, fibras de vidro
(5%) e outras fibras (25%).

Figura 13 - Diferentes tipos de fibras
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Fonte: AOKI, 2010.
2.6 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sao filamentos fibrilados, finos e alongados,
produzidos por um sistema de extrusdo. Outrossim, as fibras de polipropileno séao
polimeros compostos de moléculas longas e de elevada massa molar (OLIVEIRA,
2001). Essas caracteristicas, segundo Taylor citado por Oliveira (2001), sé&o
favoraveis para o acréscimo da resisténcia mecanica, proporcionada ao se

acrescentar as fibras de polipropileno na argamassa.
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A fibra de polipropileno é a segunda fibra mais utilizada na construcéo civil. E
uma fibra sintética, ndo oxida, nem absorve agua. Possue algumas caracteristicas,
como: melhorar a retracdo do concreto e reducéo do efeito Spalling (CIFUENTES et
al. 2013). A guantidade utilizada de fiboras em uma dosagem de concreto é muito
pequena comparada ao volume total, porém, o acréscimo de fibras promove melhorias
nas propriedades mecéanicas (KAKOEI et al. 2012). Existem diversos modelos de
fiboras de polipropileno, sendo as mais usuais, segundo Kumar (2013), as de
monofilamento, de multiflamento e fibriladas (em formas de filme podendo ser

utilizadas em formas de rede), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Tipos de fibras de polipropileno.

FIBRILADA N ~ MULTIFILAMENTOLISO

Fonte: SUPRENANT, 1999.

A diferenca entre os trés principais tipos de fibras de polipropileno esta em que
a de monofilamento e a de multiflamento sdo produzidas pelo processo de extrusao,
sendo que o de monofilamento é fabricado em filamento Unico, e a de multifilamento
€ a combinacdo de varios filamentos; ja as fibriladas sédo confeccionadas em formas
de filme podendo ser expandidas em redes abertas. (KUMAR 2013)

Oliveira (2001) destaca como uma das principais caracteristicas da fibra de
polipropileno, a ndo absorcdo de 4gua na producdo de compositos, e devido ao seu
grande médulo de elasticidade que varia entre 4,0 GPa a 15, 0 GPa, Tanesi e Agopyan
(1997) afirmam que este alto médulo de elasticidade € importante devido & maior
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solidez e no combate a fissuras. Oliveira (2001) destaca como principal vantagem da
fibra de polipropileno a resisténcia aos ataques quimicos em meios alcalinos, porém,
também é ressaltado a sua deficiéncia se colocada em altas temperaturas (acima de
170 °C elas se fundem). (CASTRO, TIBA, PANDOLFELLI 2011)

2.7 Fibras naargamassa

A grande variedade de produtos no mercado da construcéo civil, objetivando
aumento significativo da produtividade e de melhorias da construcdo, além de
diminuicao de residuos, tem feito o mercado de fibras ganhar seu espaco no mercado,
aumentando significativamente seu consumo na producdo do concreto e da

argamassa.

Segundo Fahad e Hamza(2016) a argamassa, quando nao sao utilizadas fibras,
sofre encolhimento ou mudancas de volume, originando fissuras. Diversos estudos
comprovaram o melhor funcionamento da argamassa utilizada na alvenaria estrutural.
De acordo com Oliveira (2001) as fibras proporcionaram melhor coesao e consisténcia
da argamassa e também favorecem a reducdo de fissuracdo por retracdo plastica
(SANJUAN; MORAGUES,1997).

2.8 Fibras de polipropileno na argamassa

Segundo Suprenant (1999) a utilizac&o de fibras de polipropileno como adicao
na argamassa tem a funcao de micro reforco tridimensional, proporcionando aumento
da resisténcia a tracdo e diminuicdo da exsudacdo. Segundo Oliveira (2001) as
principais vantagens das fibras de polipropileno, quando utilizadas em compadsitos,
estdo relacionadas com sua composicdo, pois elas ndo estdo sujeitas a corrosao,

fazendo com que as caracteristicas da fibra ndo se modifiquem durante a vida (til.

Ainda segundo Oliveira (2001) a utilizacdo de fibras poliméricas na argamassa,
deve ao seu baixo custo e suas propriedades fisicas, relatando aumento nas
propriedades mecanicas (compressao e tracdo) sendo estes resultados contestado
por Amaral Junior, et al. (2017) que em seus experimentos afirmaram n&o terem obtido

aumento significativo na resisténcia a compressao.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo sobre o tema demonstra a necessidade de andlises sobre o uso de
fibras no processo de minimizacéo das fissuras nos blocos causadas pela expanséo
da argamassa. Foi confeccionado a argamassa utilizando o traco de 1;0,5;4,5 a/c=0,6
por ser uma argamassa alterada, havendo o acréscimo de fibras, sendo necessério
fazer que a resisténcia de calculo da argamassa fosse inferior que a resisténcia do
bloco, foram confeccionados vinte prismas utilizando 3 blocos de concreto estrutural,
doze prismas de argamassa de 4x4x16 cms3, doze corpos de prova cilindricos de
argamassa com dimensodes 5x10cms3, 24 corpos de provas retangulares de argamassa

oriundos dos prismas
3.1 Materiais

Para realizacdo do estudo experimental serdo utilizados os materiais descritos a

seqguir.
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento CPII E-32, que possui caracteristicas como o
baixo calor de hidratacdo, que diminui a ocorréncia de trincas e fissuras. E o cimento
mais comumente utilizado em concreto e argamassa. Os ensaios utilizados para a

caracteriza¢ao do cimento sao:

e Massa especifica segundo NBR 16605:2017: Cimento Portland e outros materiais
em p6 — Determinacdo da massa especifica (ABNT, 2017).
e Indice de finura segundo NBR 11579: Cimento Portland - Determinac&o do indice

de finura por meio da peneira 75 um (ABNT, 2012).
3.1.2 Cal hidratada

A cal utilizada foi a cal hidratada tipo CH I, da empresa ICAL. A cal foi
adicionada por garantir melhor plasticidade e trabalhabilidade da argamassa e
principalmente por reduzir problemas com fissuragéo por retragéo. O ensaio utilizado

para caracterizacdo da cal é:
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e Massa especifica segundo NBR 16605:2017: Cimento Portland e outros materiais

em p6 — Determinacdo da massa especifica (ABNT, 2017).
3.1.3 Areia Lavada

A areia a ser utilizada sera areia lavada (é realizada a lavagem sobre peneiras
para retiradas de materiais indesejaveis). Os ensaios para caracterizacdo da areia

sao:

e Granulometria segundo NBR 7211: Agregado para concreto - especificacéo
(ABNT, 2009).

e Determinacdo da massa especifica real segundo NBR NM 52:2009 : Agregado
miudo - Determinagcdo da massa especifica e massa especifica aparente (ABNT,
2009).

e Massa especifica aparente segundo NM 52: Agregado miudo - Determinacéo de
massa especifica e massa especifica aparente (AMN, 2009);

e Impurezas organicas segundo NM 49: Agregado fino - determinacao de impurezas
organicas (AMN, 2001).

e Materiais pulverulentos segundo NM 46: Agregados - determinacdo do material
fino que passa através da peneira 75 micrometro, por lavagem (AMN, 2003).

e Torrbes de argila segundo NBR 7218: Agregados - determinacao do teor de argila

em torrbes e materiais friaveis (ABNT, 2010).
3.1.4 Blocos de concreto

Foi utilizado meio bloco de concreto estrutural tipo C, familia 19, sendo
escolhido meio bloco por necessitar de uma carga inferior de ruptura da prensa porem
mantendo a mesma tensao em comparacao a utilizacdo do bloco inteiro. As normas

utilizadas para caracterizagéo dos blocos sao:

e Requisitos dos blocos segundo NBR 6136:2011: Agregados — Blocos de
concretos vazados simples para alvenaria (ABNT, 2011).
e Controle de obras e execugéo segundo NBR 15961-2: Alvenaria estrutural blocos

de concreto



40

3.1.5 Fibras de polipropileno

Foram utilizadas as fibras de polipropileno de multifilamentos, por promoverem
caracteristicas benéficas ao compasito e, principalmente, por gerar maior durabilidade
e versatilidade as estruturas. Uma das suas principais vantagens € a inibicdo da
formacao de fissuras geradas pela retracdo da matriz cimenticia. A caracterizacéo das
fibras foi feita conforme a ficha técnica do fabricante e sua utilizacdo foram de acordo
com a NBR 15530 (ABNT, 2007).

3.1.6 Argamassa

A argamassa foi confeccionada utilizando os materiais citados anteriormente e
foram realizados diversos ensaios para verificagdo da qualidade da argamassa

conforme as normas:

e ABNT NBR 13276:2016: Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacédo do indice de consisténcia.

e ABNT NBR 13277:1995: Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da retencao de agua.

e ABNT NBR 13278:1995: Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos — Determinagéo da densidade de massa e do
teor de ar incorporado.

e ABNT NBR 13281:2005: Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Requisitos.

e ABNT NBR 7200:1998: Execucdo de revestimento de paredes e tetos de

argamassas inorganicas — Procedimento.
3.1.7 Capeamento dos blocos

O capeamento realizado foi constituido de cimento e agua, originando a pasta
de cimento, a norma utilizada: Capeamento de blocos ceramicos parte 3, NBR 15270-
2:2018: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo — Métodos de

ensaio.
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3.2 Meétodos

Foram realizadas analises dos corpos de provas, descartando resultados que
nao forem compativeis com o estudo estatistico. Foram construidos graficos de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao indireta, resisténcia a tracao na flexao,
tensdoxdeformacao, fissuracdo na argamassa, fissuracdo nos blocos, modulo de

elasticidade
3.2.1 Determinacado do médulo de elasticidade dos prismas

Durante o carregamento de compressao axial foram aplicados incrementos de
carga de 200 kgf para obtengéao de maiores detalhes, foram instalados suportes para
dois reldgios comparadores nos prismas, sendo equidistantes a 63mm das bordas
superiores e inferiores e possuindo a distancia de 54mm entre seus pontos de apoio
e as bordas laterais, e utilizada conforme recomendacfes da NBR 16522 (2016) e
com trabalho de Assis (2001).

3.2.2 Determinacao daresisténcia a compresséao do prisma

ApoOs a realizacdo do ensaio do modulo de elasticidade, onde ira trabalhar o
prisma até 50% da carga de ruptura prevista, foram retirados os reldgios
comparadores e 0 prisma levado até o rompimento seguindo NBR 15.961
(ABNT,2011).

3.2.3 Verificacao do surgimento de fissuras dos prismas

Para facilitar a identificacdo do instante de carga da primeira fissura, o prisma
foi caiado e durante o ensaio de compresséao axial foi tomado nota da carga em que
se foi identificada a primeira fissura. Este instante de carga é de grande importancia,
pois segundo Hendry et al. (2004) as fissuras sdo causadas por tensdes de tracao
secundaria originada da deformag&o oriunda do confinamento da argamassa nas

juntas de assentamento.
3.2.4 Determinacao da resisténcia a tracéo indireta da argamassa

Para determinac&o da resisténcia a tracdo indireta da argamassa foi seguida

as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT,2011) utilizada para corpos de provas de
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concreto com as medidas 10x20 cm2. Porém os corpos de provas utilizados no
experimento de tracdo indireta possuem suas dimensfes de 5x10 cm2, sendo
necessaria a utilizacdo de equipamento suplementar, para conseguir manter 0s

corpos de provas estaveis.
3.2.5 Determinacao daresisténcia a tracdo na flexdo da argamassa

O ensaio para determinar a resisténcia da argamassa na tracao na flexao foi
realizando seguindo a NBR 13.279 (ABNT,2005) verificando ao decorrer do ensaio a

fase elastica do corpo de prova
3.2.6 Determinacao daresisténcia a compressdo axial da argamassa

Apbs a realizacdo do ensaio de tracdo na flexao, o corpo de prova se dividiu
em dois corpos de provas distintos, esses novos corpos de provas, foram capeados e
submetidos a compresséo axial, seguindo a NBR 13.279 (ABNT, 2005).



43

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Andlise e caracterizacdo dos materiais
4.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP 1l E32, com adi¢cdo de escoria.
Foi realizado o ensaio de massa especifica, utilizando o frasco Le Chatelier (Figura
15). Também foram realizados ensaios para determinacdo do modulo de finura,

obtendo os resultados a seguir.
Massa especificareal ........cccooceiiiiiiiiiiiin 3,015 g/cm3
MOdulo de fiINUra oo 3,20 %

Figura 15 — Frasco Le Chatelier — Para ensaio para

massa especifica

Fonte: O autor (2019)
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4.1.2 Cal

A cal Hidratada utilizada foi CH-II, sendo realizado o ensaio para o céalculo da
massa especifica utilizando o mesmo frasco que o da determinacdo da massa

especifica do cimento, com resultado descrito a seguir:
Massa especificareal ..........ccooiiiiiiiii 2,46 glcm?
4.1.3 Fibra de polipropileno

Os dados para caracterizacdo das fibras de polipropileno utilizadas foram
cedidos pelo seu representante de vendas, sendo algumas propriedades importantes
elencadas a seguir. A quantidade de fibra utilizada seguiu a recomendacgédo do
fabricante adotando o traco-refor¢o. As propriedades e caracteristicas completas do

material sdo apresentadas no Anexo 1.

MOdulo de elastiCidade oo 5 GPa
RESISIENCIA A rACAO .eeeiiieiiiiiieee e 300 MPa
PONtO de FUSE0O e e 160 °

4.1.4 Areianatural

A areia utilizada é a areia natural. Foram realizados o0os ensaios de massa
especifica, massa unitaria, massa unitaria Umida, impurezas organicas, material

pulverulento, e determinada a zona de utilizacao pelo ensaio de granulometria.

Massa especificareal . 2,62 glcm?3
Massa unitaria  aparente .......cccccccoeeiiiiieeeiiieieeees 1,29 g/lcm?
seca

Massa UNItaria Umida oo 1,07 g/cm?
Material pulverulento s 1,30 %

Matéria OrganiCa s <300 Ppm
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Zona granulometriCa i Zona utilizavel

A Figura 16 ilustra o frasco de Chapman utilizado para obtencéo da massa especifica

da areia.

Figura 16 - Frasco de Chapman para determinacao da

massa especifica da areia.

Fonte: O autor, 2019

Na Figura 17 ilustra-se o material utilizado para o ensaio da massa unitaria
aparente seca e massa unitaria Umida da areia. Pela figura também é possivel
observar o fendmeno do inchamento ocorrido na areia ao se acrescentar agua, onde
o volume final (areia+agua) é maior que o volume inicial (areia seca), resultando, em
uma maior massa da massa unitaria aparente seca se comparada com a massa

unitaria Umida.
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Figura 17 - Material utilizado para 0s ensaios na areia seca e Umida.

Fonte: O autor, 2019

O ensaio de matéria organica é um ensaio visual. Na Figura 18 pode-se
observar que a solucdo padréo esta mais escura que a solucéo onde foi testada. Como
resultado, a classificacdo da areia conforme o colorimetro € a 1, a areia possui

guantidades aceitaveis de impurezas organicas.

Figura 18 - Verificacdo da presenca de impureza organica.

Amostra Solugao

ensaiada padréo

Fonte: O autor 2019

O resultado do ensaio de granulometria da areia esta apresentado na Tabela 2

e na Figura 19. Esse gréfico da figura correlaciona o ensaio realizado com os limites
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prescritos na NBR 7211 (ABNT, 2009), (Tabela 3). O resultado (separacdo) apds o

ensaio de granulometria é mostrado na Figura 20.

Tabela 2 - Resultado da granulometria da areia zona utilizavel.

GRANULOMETRIA DA AREIA

Peneira (Abertura . Porcentagem Porcentagem Limite Limite
Peso retido . . . .
em mm) retida acumulada inferior | superior
9,6 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 7
4,8 32 3,2 3,2 0 10
2,4 104 10,4 13,6 0 25
1,2 214 21,4 35 5 50
0,6 316 31,6 66,6 15 70
0,3 290 29 95,6 50 95
0,15 14 1,4 97 95 100
Fundo 30 3 100 100 100

Fonte: O autor, 2019.

Figura 19 - Zona granulométrica da areia
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Fonte: O autor, 2019.
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Tabela 3 - Limites inferiores e superiores

LIMITES DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha (ABNT Limites inferiores Limites superiores
NBR NM ISSO 3310-1) Zona Zona Zona Zona
utilizavel Otima Gtima utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: ABNT NBR 7211, 2009

Figura 20 - Separacao granulométrica da areia.

Fonte: O autor, 2019

Pelas informacdes da Tabela 2 foi possivel calcular o médulo de finura — 3,11
—, também foi possivel obter o diametro méaximo da areia — 4,8 mm —, classificando a
areia utilizada como areia grossa. Além disso, no grafico da Figura 19, verifica-se a
zona granulométrica utilizavel da NBR 7211 (ABNT, 2009) demarcando o limite inferior
em vermelho e o limite superior em verde. A areia utilizada no experimento ficou entre
as duas linhas, dentro da faixa granulométrica estabelecida pela norma. Portanto, a
areia escolhida pode ser utilizada como agregado miudo do experimento.
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4.1.5 Argamassa

Na Figura 21 é mostrado o ensaio do indice de consisténcia realizado na
argamassa sem utilizacéo de fibras, sendo as leituras realizadas nas argamassas sem

e com adicéo de fibras de polipropileno, demonstradas na Tabela 4.

Figura 21 - Ensaio do limite de consisténcia

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 4 - Leituras realizadas nas argamassas

LEITURA DO INDICE DE CONSISTENCIA

1 5 3 Consisténcia média
(mm)
Sem fibras 277,24 298,36 288,88 288
Com fibras 244 87 239,88 232,94 242

Fonte: o autor, 2019.

Conforme demonstrado na Tabela 4 e segundo Oliveira (2001), o acréscimo de
fibras de polipropileno melhora a coeséo e consisténcia da argamassa, otimizando a
capacidade de retencdo da mistura homogénea, sem segregacdo de materiais.
Seguindo o preconizado pela NBR 13276 (ABNT, 2016), foram realizadas as trés
medidas em cada corpo de prova. A consisténcia € a média dos valores arredondados
para o numero inteiro mais préximo.
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Na Tabela 5 € mostrada a massa especifica das argamassas sem e com adi¢ao
de fibras. J& a Tabela 6 é utilizada para classificar as argamassas segundo a sua

massa especifica.

Tabela 5 — Massa Especifica das argamassas testadas com e sem fibras

LEITURA DA DENSIDADE DA ARGAMASSA

Volume do molde (g/cm?3) Massa (g) Densidade (kg/ m3)
Sem fibras 400 716 1790
Com fibras 400 694 1735

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 6 - Classificacdo em estado fresco segundo a sua massa especifica.

CLASSIFICACAO DA DENSIDADE DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Densidade de massa no . .
Classe a Método de ensaio
estado fresco (kg/m?)

D1 < 1400

D2 1200 a 1600

D3 1400 a 1800

Da 1600 a 2000 ABNT NBR 13.278
D5 1800 a 2000

D6 = 2000

Fonte: ABNT, 2016.

Comparando as duas argamassas, a massa especifica da argamassa com
fibras de polipropileno teve reducédo de 3,17% em relacdo a argamassa sem fibras.
De acordo com Martins e Soares (2016), essa diminuicdo na densidade se deve ao
fato da fibra de polipropileno apresentar baixa densidade. A argamassa em estado
fresco pode ser classificada em classes diferentes de acordo com NBR 13278 (ABNT,
2016) e citada na NBR 13281 (ABNT, 2005). Ambas as argamassas utilizadas neste

trabalho (sem e com fibras) foram classificadas como D4.

De acordo com Carasek (2007) a argamassa pode ser classificada em apenas

trés diferentes classes, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo da argamassa em estado fresco.

CLASSIFICACAO DA ARGAMASSA — ESTADO SECO

Argamassa(A) Densidade (Kg/ m3)
Leve A<1400
Normal 1400<A<2300
Pesada A>2300

Fonte: CARASEK, 2007 (adaptada).
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Com relacéo a classificagdo de Carasek (2007), a argamassa sem adicao de
fibras e a argamassa com adicdo de fibras seriam classificadas como argamassa

normal.

A Tabela 8 demonstra a classificacdo da argamassa de acordo com sua
capacidade de retencdo de &agua, sendo os resultados obtidos com os ensaios
mostrados na Tabela 9.

Tabela 8 - Classificacdo da argamassa de acordo com a retencéo de agua.

CLASSIFICAGAO DA RETENGAO DE AGUA DA ARGAMASSA

Classe Retencéo de agua (%) Método de ensaio
Ul <78

U2 72 a 85

U3 80 a 90

U4 86294 ABNT NBR 13.277
U5 91a97

U6 95a 100

Fonte: ABNT, 2016.

Tabela 9 - Retencdo de agua das argamassas.

RETENGCAO DE AGUA NA ARGAMASSA

Tipo Porcentagem (%)
Sem fibras 86
Com fibras 89

Fonte: O autor, 2019.

Oliveira (2001) ressalta que a utilizacdo de fibras de polipropileno na
argamassa apresenta melhoras na retencdo de agua. Nos corpos de provas
ensaiadas, como demonstradas na Tabela 8, as duas argamassas foram classificadas
como U4, de 86% a 94% de retencdo, da NBR 12377 (ABNT, 2005). Entretanto, a
argamassa com fibras obteve maior retencdo de agua quando comparada com a
argamassa sem adicao de fibras, um acréscimo de 3,49%. A maior retencdo de agua
da argamassa com fibras deve-se ao fato das fibras proporcionarem melhor coeséo e
consisténcia na argamassa, inibindo a exsudacéo e segregacdo dos componentes da
mistura homogénea. Correlacionando a retengcao de agua com o surgimento de
fissuras, & maior retencdo de 4gua reduz a retragdo e consequentemente reduz o

surgimento de microfissuras.
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4.1.6 Blocos de concreto estrutural

A Figura 22 mostra os blocos capeados, onde uma pasta fina, composta de
cimento e agua, foi colocada na superficie dos blocos, regularizando as imperfeicdes
e otimizando a distribuicdo da carga aplicada. O capeamento foi feito em ambos os
lados dos blocos (topo e base) e foi realizada a ruptura de quatorze blocos de
concreto. A tensao de ruptura dos blocos esta apresentada na Tabela 10, cuja tenséo

meédia obtida foi de 8,03 MPa (area bruta e 11,94 MPa considerando a area liquida.

Figura 22 — Ensaio de compresséao axial/blocos com a superficie regularizada
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Fonte: O autor, 2019
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Tabela 10 - Resultado da ruptura dos blocos de concreto.

TENSOES DE RUPTURA DOS BLOCOS DE CONCRETO

Carga Tens&o considerando a area bruta | Tensdo considerando a area liquida
(N) (MPa) (MPa)
14400 8,42 12,52
13200 7,72 11,48
13600 7,95 11,83
14800 8,65 12,87
13900 8,13 12,09
12800 7,49 11,13
12400 7,25 10,78
14200 8,30 12,35
14500 8,48 12,61
13800 8,07 12,00
14600 8,54 12,70
13500 7,89 11,74
12800 7,49 11,13
13700 8,01 11,91
Média 8,03 11,94

Fonte: O autor, 2019.

Os blocos em ambos os casos, considerando sua area bruta ou considerando
a area liquida (retirando o septo) alcancaram resultados satisfatorios quanto a
resisténcia a compressao, ndo havendo nenhum bloco abaixo do limite minimo de

rejeicdo para baixa propriedade mecéanica a compressao, de 4,5 MPa.

Todos os blocos testados atingiram os requisitos estabelecidos na NBR 6136
(ABNT, 2016) quanto a sua resisténcia a compressado axial ndo havendo nenhum
bloco com resisténcia inferior a 4 MPa, sendo utilizada a férmula da NBR 15270-2
(ABNT, 2005) para se determinar a resisténcia caracteristica a compressao estimada
do conjunto de blocos (fokest) obteve-se o valor do fokest<fom (Média das resisténcia a
compressdo dos corpos de provas) se encaixando no critério (b) da NBR 15270-2
(ABNT, 2017) que considera o valor de fok dos blocos o resultado da equagao @

(Tabela 11) x foa) sendo o resultado 7,25 Mpa, o fuk, € calculado através da Equacao

().

Foa)ytfp@)+t fbi-
forost = 2 |FRETHALIIED | _ (1)

Em que:
fok.est = resisténcia caracteristica estimada da amostra, em megapascals;
fow), fbe),..., foi = valores de resisténcia a compressao individual dos corpos-de-prova

da amostra, ordenados crescentemente;
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I =n/2, se n for par;

Tabela 11 - Valores de @ em funcao da quantidade de blocos

VALORES DE @ EM FUNGAO DA QUANTIDADE DE BLOCOS

ng?élcdoasde 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | <18

1] 0,89 1091093094 (096 | 0,97 | 0,98 | 0,99 1 1,01 | 1,02 | 1,04
Fonte: ABNT, 2017.

Na Figura 23 e mostrada a construcdo dos prismas: foram assentados trés
blocos com duas camadas de argamassa entre eles, sendo que os blocos das
extremidades (superior e inferior) eram capeados. Posteriormente, 0s prismas foram

revestidos com cal para facilitar a identificagéo das fissuras.

Figura 23 - Confeccéo dos prismas

[ 1% 7]

Fonte: O autor, 2019.

4.1.7 Ensaio de compresséo axial na argamassa

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado nas idades de 7 e 56
dias, a Equacéo 2 e Equacgéao 3, proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e FIB MODEL
CODE (2010) respectivamente, foram utilizadas para o célculo na idade de 28 dias.
Ao todo foram utilizados 24 corpos de provas para 0s experimentos, sendo 12 corpos
de provas do tipo padréo, sem adicdo de fibras e 12 com adi¢ao de fibras. Os ensaios
aos 7 dias foram executados em 6 corpos de prova de cada tipo, e aos 56 dias nos 6
de cada tipo restantes.
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1/2
fea :exp{s [1_<\/¥> ]} X fek (2)

Em que:

s= coeficiente de crescimento da resisténcia em funcéo do tipo de cimento utilizado
t = idade do concreto em dias

fca = resisténcia de célculo a compressao do concreto
O fator s é definido de acordo com o tipo de cimento utilizado, sendo:

e 0,25 para cimento CP-l e CP-II
e 0,38 para cimento CP-Ill e CP-IV

e 0,20 para cimento CP-V (ARI)
1/2

oo ) e

Ecj= {exp

Em que:

Ec¢j = mbdulo de elasticidade do concreto na idade de j dias

s= coeficiente de crescimento da resisténcia em funcéo do tipo de cimento utilizado
t = idade do concreto em dias

Ec2s = mddulo de elasticidade do concreto na idade de 28 dias

O fator s é definido de acordo com o tipo de cimento utilizado, sendo:
e 0,25 para cimento CP-l e CP-II
e 0,38 para cimento CP-lll e CP-IV
e 0,20 para cimento CP-V (ARI),

Neste trabalho foi utilizado o CP-Il E32 com adi¢do de escoria, portanto, o valor
do fator s foi de 0,25. Na Tabela 12 séo apresentados os resultados para a resisténcia
a compressao dos corpos de prova ensaiados aos 7 e 56 dias, e o resultado para o
calculo da Equagéo 3.
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Tabela 12 - Ruptura dos corpos de provas de argamassa na compressao axial.

TENSOES DE RUPTURA POR COMPRESSAO AXIAL (MPa)

\Q 7 28 56 N° 7 28 56
dias dias dias dias dias dias
S 1 2,92 2,81 2,92 1] 2,94 3,23 3,36
fibras 2 2,98 3,80 3,95 Com 2| 2,88 3,53 3,67
3 2,94 4,23 4,40 fibras 3] 284 3,56 3,70
4 2,88 3,46 3,60 41 278 3,95 411
5 2,78 3,54 3,68 5] 2,96 3,87 4,02
Média 2,90 3,57 3,71 6| 2,98 3,31 3,44
Desv. Pad. | 0,0762 | 0,5194 | 0,5410 Média 2,90 3,57 3,72

Desv. Pad. | 0,0774 | 0,2895 | 0,3010

Fonte: O autor, 2019.

Dos 24 corpos de provas ensaiados, dois corpos de provas sem fibra foram
descartados por ndo atenderem a analise estatistica aplicada. Analisando os
resultados apresentados na tabela, nota-se que os corpos de provas, com e sem fibras
apresentaram aumento de resisténcia a medida que a idade se tornava maior. Entre
as idades de 7 e de 56 dias dos corpos de provas sem adicao de fibras de polipropileno
houve um aumento de 27,93% enquanto nos corpos de prova com fibras de

polipropileno o aumento no mesmo periodo foi de 28,31%.

Comparando-se os resultados dos dois tipos de corpos de prova (sem fibras e
com fibras) ocorre uma pequena variagdo em torno da média. Aos 7 dias 0s corpos
de prova sem adicdo de fibras obtiveram a mesma resisténcia se comparada a
argamassa com adicao de fibra, porém aos 56 dias a argamassa com adicdo de fibra
estava 0,27% maior. O resultado esta de acordo com a literatura, uma vez que
diversos estudos abordavam que a adicdo de fibras de polipropileno ndo ocasiona

aumento expressivos na resisténcia a compressao axial.
4.1.8 Ensaio de tracdo na flexdo da argamassa

O aparato para execucéo do ensaio de tracdo na flexdo esta ilustrada na Figura
24 e o experimento foi realizando seguindo a NBR 12142 (ABNT,2010), sendo seus
resultados apresentados na Tabela 13. Ao todo foram confeccionados 12 corpos de
provas, sendo 6 corpos de provas sem adic&o de fibras de polipropileno e 6 corpos de
provas com adi¢éo de fibras com dimensdes de 4x4x16 cm3. Os corpos de prova foram
rompidos nas idades de 7 e 56 dias e, como no item 4.1.7, foi utilizada a Equacao 2

para determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo na idade de 28 dias.
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Figura 24 - Ensaio de tragao na flexdo
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Fonte: Pavan, 2015.

Tabela 13 - Resultados da resisténcia a tracéo na flexao.

TENSAO DE RUPTURA POR TRACAO NA FLEXAO (MPa)

N° | 7 dias 28 dias | 56 dias Ne 7 dias 28 dias | 56 dias
Sem 1 0,29 0,37 0,38 Qom 1 0,34 0,42 0,44
fibras 2 0,28 0,36 0,37 fibras 2 0,38 0,40 0,42
3 0,29 0,38 0,40 3 0,36 0,42 0,44
Média 0,29 0,37 0,38 Média 0,36 0,42 0,43
Desv. Pad.| 0,0058 | 0,0100 | 0,0153 | Desv. Pad. 0,0200 | 0,0115 | 0,0115

Fonte: O autor, 2019.

Sun (2009) relata em seus experimentos que o acréscimo de fibras de
polipropileno ocasiona melhorias na tragdo indireta e na tragéo na flexdo. Na tabela
anterior € possivel verificar que existem aumento real nas propriedades mecéanicas
desde o rompimento aos 7 dias, ao incorporar as fibras de polipropileno. Nas idades
iniciais, as fibras possuem maior atuacdo devido a resisténcia da argamassa estar na
sua fase inicial e também do tipo de cimento utilizado (CP-Il E32 com escéria). A
argamassa com fibras tem aumento de 24,13% na tracdo na flexdo aos 7 dias e

aumento de 13,16% aos 56 dias.

Nos corpos de prova com adicéo de fibras, durante o ensaio de tracéao na flexao,
nado chegavam ao colapso, sendo segurados pelas fibras (Figura 25). O mesmo
também foi observado por JOHNSON (1980) citado por MEHTA e MONTEIRO (2008)
e destaca o aumento de tenacidade do compdsito. Os resultados para resisténcia a

tracdo na flexdo foram muito satisfatorios devido ao aumento da tenacidade
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proporcionando a ndo ruptura do corpo de prova, comprovando o aumento da

propriedade com a adig&o das fibras.

Figura 25 - Corpo de prova sustentado pelas fibras.

Fonte: O autor, 2019.

4.1.9 Ensaio de tracao indireta — Ensaio Lobo Carneiro

O ensaio de tracdo indireta da argamassa esta demonstrado na Figura 26,
sendo seus resultados apresentados na Tabela 14. No total, foram confeccionados 12
corpos de provas cilindricos de dimensdes de 5x10 cm3, sendo 6 sem adi¢éo de fibras
e 6 com adicao de fibras. Foi utilizado um equipamento desenvolvido pelo Professor
Dr. Joao Batista Santos de Assis para a execuc¢ao do ensaio de tracdo indireta Figura
26. Os ensaios de rompimento foram realizados aos 56 dias e a Equacédo 2 do item

4.1.7 auxiliou no célculo para a resisténcia a tragéo indireta aos 7 dias e 28 dias.

Figura 26 - Ensaio de tracdo direta

Fonte: O autor, 2019
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Tabela 14 - Resultados dos corpos de prova na tracdo direta.

TENSAO DE RUPTURA POR TRAGAO INDIRETA (MPa)

N° | 7 dias 28 dias 56 dias Ne° 7 dias 28 dias 56 dias

1 0,99 1,09 1,13 1 1,36 1,49 1,55

Sem 2 0,89 0,97 1,01 Com 2 1,28 1,39 1,45
fibras 3 1,06 1,15 1,20 fibras 3 1,46 1,60 1,66
4 0,97 1,06 1,10 4 1,41 1,54 1,6

5 0,81 0,88 0,92 5 1,26 1,38 1,43

Média 0,94 1,03 1,07 Média 1,35 1,48 1,54
Desv. Pad. | 0,0963 0,1061 0,1089 Desv. Pad. | 0,0847 0,0951 0,0978

Fonte: O autor, 2019

Segundo Oliveira (2001) e Sun (2009) a incorporacéao de fibras de polipropileno
oferece aumento na tracdo indireta de materiais frageis. Conforme apresentado na
tabela anterior, ocorre o acréscimo de 43,92% na resisténcia dos corpos de provas
com adicao de fibras na idade de 56 dias. O mesmo fendmeno ocorrido ao se romper
na tracao na flexdo também foi observado no ensaio de tracéo indireta: o corpo de
prova ndo chegou a ruptura. Na Figura 27, que retrata um corpo de prova que sofreu
ruptura por tracdo indireta (devido a forca externa), € possivel observar as fibras de
polipropileno espalhadas em toda a superficie do corpo de prova. Também pode-se
notar a dissipacdo das fibras em toda superficie do corpo de prova, além da

demonstracao da atuacao das fibras em segurar algumas partes da argamassa

Figura 27 - Corpo de prova tragao indireta

Fonte: O autor, 2019.
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4.2 Instante de carga da primeira fissura

Os prismas foram confeccionados com trés blocos com altura de 19 cm, ligados
por duas camadas de argamassa de 1 cm cada. A configuracdo dos prismas esta

ilustrada na Figura 28.

Figura 28 — Modelo do corpo de prova prismatico.
r‘lgcm%

59cm

4

Fonte: O autor, 2019

A verificacdo do instante de carga da primeira fissura dos prismas foi
fundamental para quantificar os prismas que sofreram cisalhamento durante o ensaio
de resisténcia a compressdo axial. Os prismas foram caiados para melhor
visualizacdo das fissuras e assim que a primeira fissura era identificada, também era
feita a sua marcacéo sendo considerada: face frontal, sendo face em que se localizava
os dois relégios comparadores equidistantes, a face posterior sendo a face em que se
localizava o reldgio comparador apenas no bloco central do prisma, o lado esquerdo
e direito foram definidos ao se considerar a face frontal como ponto de referéncia. Dos
20 prismas ensaiados, 8 apresentaram a ruptura antes de se verificar a primeira
fissura, uma vez que, a medida que a tensao aproximava a tenséao de ruptura (>10
MPa) as medicdes eram feitas com maior distéancia por questdes de seguranca. Na
Figura 29 estdo ilustradas os primas em que a argamassa nao possuia adicao de

fibras e que ocorreu o rompimento na idade de 7 dias.
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Figura 29 - Instante de carga da primeira fissurados prismas padréo aos 7

dias.

|

10,3 MPa

10,1MPa

10,8 MPa

L L L

Fonte: O autor, 2019.

No primeiro corpo de prova aconteceu a primeira fissura na tenséo de 10,3 MPa
e sua ruptura ocorreu na tensdo de 11,30 MPa, 9,71% apo0s o instante de carga da
primeira fissura. Nesse corpo de prova, foram encontradas fissuras na face frontal que
se estendiam pela face lateral esquerda. O segundo corpo de prova atingiu a primeira
fissura natensdo de 11,30 MPa e sua ruptura ocorreu na tensao de 12,09 MPa, 6,99%
apos o instante de carga da primeira fissura. Nesses corpos de provas foram

encontradas fissuras na face lateral esquerda.

No terceiro corpo de prova, a primeira fissura apareceu na tensdo de 10,10
MPa e sua ruptura ocorreu aos 11,22 MPa,10% apds o instante de carga da primeira
fissura. Nesse corpo de prova, foi encontrada fissura na face posterior. Ja o quarto
corpo de prova atingiu a primeira fissura na tensao de 10,80 MPa e sua ruptura foi na
tensdo de 11,65 MPa, 7,87% ap0s o instante de carga da primeira fissura, sendo esta
encontrada na face frontal. Para o corpo de prova que atingiu a resisténcia de 12,70

MPa néo foram verificadas fissuras antes do rompimento.

A Figura 30 mostra os prismas em que a argamassa hao possuia adicdo de

fibras e o rompimento ocorreu na idade de 56 dias.
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Figura 30 - Instante de carga da primeira fissurados prismas padréo

aos 56 dias.

10,7 MPa

,6 MPA

N

No primeiro corpo de prova a primeira fissura ocorreu na tensédo de 10,70 MPa

\

Fonte: O autor, 2019.

e sua ruptura aconteceu na tensao de 11,83 MPa, 10,56% apds o instante de carga
da primeira fissura, e as fissuras foram encontradas na face frontal. No segundo corpo
de prova primeira fissura ocorreu na tensao de 10,60 MPa e sua ruptura aconteceu
na tensao de 11,91 MPa, 12,36% ap0s o instante de carga da primeira fissura; foram
encontradas duas fissuras na face frontal: uma apenas no bloco do meio e uma que
se estendia entre o bloco do meio e o bloco de cima. Ja no terceiro corpo de prova a
primeira fissura surgiu na tenséo de 9,6 MPa e sua ruptura ocorreu na tenséo de 10,87
MPa, 13,23% apds o instante de carga da primeira fissura; esta encontrada na face
lateral esquerda. Para os corpos de prova que atingiram a resisténcia de 11,13 MPa

e 12,43 MPa nao foram verificadas fissuras antes do rompimento.

A Figura 31 mostra os prismas em que a argamassa possuia adicao de fibras

e 0 rompimento ocorreu na idade de 7 dias.
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Figura 31 - Instante de carga da primeira fissurados prismas com fibras
aos 7 dias.

f 11,4 MPa l'

10,4 MPa ‘f

Fonte: O autor, 2019.

No primeiro corpo de prova a primeira fissura aconteceu na tensao de 10,40
MPa, e sua ruptura ocorreu na tenséo de 11,13MPa, 7,02% apds o instante de carga
da primeira fissura, sendo encontradas fissuras na face frontal. O segundo corpo de
prova atingiu a primeira fissura na tensao de 11,80 MPa e sua ruptura aconteceu na
tensdo de 12,70 MPa, 7,63% ap0s o instante de carga da primeira fissura, sendo

encontradas fissuras na face frontal.

No terceiro corpo de prova a primeira fissura apareceu na tensao de 11,40 MPa
e sua ruptura ocorreu na tensao de 12,00 MPa, 5,26% apdés o instante de carga da
primeira fissura, encontrada a fissura na face posterior. Para os corpos de prova que
atingiram a resisténcia de 12,87 MPa e 11,74 MPa nao foram verificadas fissuras

antes do rompimento.

A Figura 32 mostra os prismas em que a argamassa possuia adicdo de fibras e o

rompimento ocorreu na idade de 56 dias.
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Figura 32 - Instante de carga da primeira fissurados prismas com

fibras aos 56 dias

‘]

10,1 MPa

T
¥

Fonte: O autor, 2019

No primeiro corpo de prova aconteceu a primeira fissura na tensdo de 10,1

MPa, e sua ruptura ocorreu na tensao de 11,22 MPa, 11,01% ap0s o instante de carga
da primeira fissura, sendo estas encontradas na face lateral esquerda. O segundo

corpo de prova atingiu a primeira fissura na tensdo de 11,00 MPa e sua ruptura

ocorreu na tenséo de 12,00 MPa, 9,09% ap6s o instante de carga da primeira fissura,

sendo encontradas fissuras na face frontal, no bloco do meio. Para os corpos de prova

qgue atingiram a resisténcia de 12,52 MPa, 11,91 MPa e 10,70 MPa né&o foram

verificadas fissuras antes do rompimento.

Na Tabela 15 sdo mostradas as porcentagens de localizacéo das rupturas nos

prismas sem adicao das fibras de polipropileno.

Tabela 15 - Ruptura dos prismas padréo.

RUPTURA DOS PRISMAS PADRAO

Localizac&o da ruptura
Idade
Frontal Posterior | Esquerdo | Direito | Ruptura sem fissuras
7 dias 33,33% 16,67% | 33,33% 0 16,67%
56 dias 40,00% 0,00% 20,00% | 0,00% 40,00%

Fonte: O autor, 2019.
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Correlacionando, nos corpos de prova em que a argamassa nao possuia adicdo
de fibras, o instante de carga da primeira fissura aos 7 dias ao de 56 dias pode-se
observar que existe um grande aumento nas porcentagens dos corpos de provas que
romperam sem demonstrar a primeira fissura, passando de 16,67% para 40%, o0 que

indica um aumento na rigidez do material.

A Tabela 16 mostra as porcentagens de localizag&o das rupturas nos prismas

com adicéo das fibras de polipropileno.

Tabela 16 - Ruptura dos prismas com argamassa que possui adi¢cdo de fibra de

polipropileno.
RUPTURA DOS PRISMAS COM ADICAO DAS FIBRAS
Idade Localizac&o da ruptura
Frontal Posterior Esquerdo Direito Ruptura sem fissuras
7 dias 40,00% 20,00% 0,00% 0,00% 40,00%
56 dias 20,00% 0,00% 20,00% 0,00% 60,00%

Fonte: O autor, 2019.

Correlacionando, nos corpos de provas em gue a argamassa possuia adicao
de fibras, o instante de carga da primeira fissura da idade de 7 dias ao de 56 dias,
nota-se que existiu 20% de aumento nos prismas que romperam sem indicar a fissura,

indicando aumento na rigidez.

O comparativo do instante de carga da primeira fissura nos corpos de prova

dos dois tipos, sem e com fibras, sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo do instante de carga da primeira fissurados prismas.

COMPARATIVO DO INSTANTE DE CARGA DA PRIMEIRA FISSURA

Tipo Localizacéo
Idade Frontal | Posterior | Esquerdo | Direito Ruptura sem fissuras
Com fibras 7 dias 40,00% 20,00% 0,00% 0,00% 40,00%
56 dias 20,00% 0,00% 20,00% 0,00% 60,00%
Sem fibras 7 dias 33,33% 16,67% 33,33% 0 16,67%
(padréo) 56 dias 40,00% 0,00% 20,00% 0,00% 40,00%

Fonte: O autor, 2019.

Relacionando os rompimentos pode-se observar que 0s prismas padréao

obtiveram fissuras em trés lados e, que ao se adicionar fibras na argamassa, apenas

dois lados foram fissurados. E importante ressaltar a diferenca entre o instante de
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carga da primeira fissura e instante de carga da ruptura; como demonstrado, a
diferenca entre o instante de carga da primeira fissura e a ruptura dos prismas padrao
€ superior aos prismas da argamassa com adi¢cao de fibras, o que indica a capacidade
das fibras de suportarem esforcos de tracdo ocasionados pela argamassa, fazendo

com que ocorra uma diminuigdo no nimero de fissuras.

Ambos os resultados obtiveram acréscimo no numero de corpos de provas que
se romperam apos a primeira fissura e os prismas padrdo novamente possuiram a
maior diferenca entre o instante de carga da primeira fissura e o rompimento dos

prismas em comparacao aos prismas com adi¢cao de fibras.
4.2.1 Ensaio do mdédulo de elasticidade

Para o ensaio do modulo de elasticidade foram testados 20 prismas, cada
prisma contendo trés blocos de concreto estrutural e realizadas 24 leituras de cada
prisma. Cada leitura foi efetuada no intervalo de 300 kgf até atingir 7200 kgf que estao
apresentadas nos apéndices de A a H. Para efetuar as leituras foram fixados trés
pecas em cada prisma (Figura 33), sendo duas destas para leitura de todo o prisma e

uma para leitura apenas do bloco.

Figura 33 - Dispositivo instalado para afixar os relégios
comparadores.

|
j—/;an

Fonte: O autor, 2019.
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Para os corpos de prova foram realizadas a andlise estatistica da média, desvio
padrdo e variancia, com um coeficiente de variacédo de 3,97%. Nos Graficos de 1 a 8
sdo mostradas a tensdo versus deformacédo das idades de 7 a 56 dias, assim como

as comparacdes entre 0os corpos de prova sem e com fibras.

No Gréfico 1 é ilustrado o comportamento de dez prismas ensaiados na idade
de 7 dias. Cinco das amostras eram do tipo sem adicao de fibras e cinco com adigao
de fibras. Todos os prismas foram submetidos a carga de 6,26 MPa considerando a

area liquida.

Grafico 1 - TensdoxDeformacao aos 7 dias dos prismas.

7
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Fonte: O autor, 2019.

Analisando os resultados, foi verificada a reducdo de 4,96% na deformacéo
média dos prismas em que foram utilizadas as fibras de polipropileno, sendo este um
indicativo da influéncia das fibras em suportar os esforcos de tracdo. O Gréfico 2

apresenta a linha de tendéncia média dos prismas sem fibras do Grafico 1.
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Gréfico 2 - linha de tendéncia média dos prismas sem fibras aos 7 dias.
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Fonte: O autor, 2019.

Nota-se que durante quase todo o percurso os pontos registrados seguiram de

forma linear apresentado o erro quadratico de 0,9888 — proximo a 1 — demonstrando

a precisdo dos resultados.

O Grafico 3 apresenta a linha de tendéncia dos prismas com fibras do Grafico

Gréfico 3 - de linha de tendéncia média dos prismas com fibras aos 7 dias.

Com fibras 7 dias

7,000000

6,000000

Vi

5,000000

4,000000

y = 174,45x + o,oV
RZ =N QQ72

/ === com fibras 7
dias

3,000000

2,000000

—— Linear (com

fibras 7 dias)

1,000000

0,000000 T

0,0000 0,0100

0,0200 0,0300 0,0400

Fonte: O autor, 2019.
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Nota-se que os pontos registrados seguiram de forma linear apresentado o erro
quadratico de 0,9978 — proximo a 1 — demonstrando a precisédo dos resultados.

No Grafico 4 sdo apresentados os resultados médios de comparacdo dos

prismas sem adicao de fibras e com adicéo de fibras.

Grafico 4 - Comparacéo da TensaoxDeformacdo média aos 7 dias dos prismas.

Comparacao 7 dias
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2,000000 == Com fibras 7
dias
1,000000
0,000000 T T T )
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400

Fonte: O autor, 2019.

Ao se analisar o Grafico 4, em primeiro momento, pode-se notar a linearidade
das médias amostrais, que ocorre devido a Lei de Hooke. Analisando os prismas, a
influéncia da adicao de fibras torna-se clara, uma vez que reagindo a mesma tensao
os prismas com adi¢éo de fibras apresentaram menor deformacéo. Os resultados com
acréscimo de fibras sofrem em média 5,04% menos deformacédo que o corpo de prova
padrdo, demonstrando a capacidade das fibras de distribuirem melhor os esforcos,

aliviando regides onde existe o acumulo de tensdes.

No Grafico 5 é ilustrado o comportamento de dez prismas ensaiados na idade
de 56 dias. Cinco dos corpos de prova eram do tipo sem adi¢ao de fibras e cinco com

adicao de fibras
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Grafico 5 - TensdoxDeformacédo aos 56 dias dos prismas.
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Fonte: O autor, 2019.

Analisando o Gréfico 5, os deslocamento das amostras foram menores com 0s
observados aos 7 dias (Gréfico 1), indicando a maior rigidez da estrutura. Os corpos
de prova com adicdo de fibras apresentaram deslocamentos 7,73% inferiores aos
corpos de prova sem adicéao fibras, o que indica a capacidade das fibras de conterem

os esforcos de tracdo ocasionados pela expansédo da argamassa.

O Grafico 6 apresenta a linha de tendéncia dos prismas com fibras do Gréfico
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Gréfico 6 - linha de tendéncia média dos prismas sem fibras aos 56 dias.
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Fonte: O autor, 2019.

No Gréafico 6 sdo apresentados os resultados da média das amostras sem
adicao de fibras, obtendo o erro quadratico de 0,9907 — proximo a 1 — evidenciando a
precisdo do ensaio realizado, sendo importante ressaltar a linearidade da reta,

seguindo a Lei de Hooke.

O Grafico 7 apresenta a linha de tendéncia dos prismas com fibras do Grafico

Gréfico 7 - linha de tendéncia média dos prismas com fibras aos 56 dias.
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Fonte: O autor, 2019.
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No Grafico 7 sdo mostrados os resultados médios dos prismas com o
acréscimo de fibras de polipropileno, obtendo para a amostra o erro quadratico de
0,9958 — resultado préximo a 1 — sendo fundamental para aprovacao dos resultados
segundo o método dos erros quadraticos. E importante ressaltar a linearidade da reta,

indo de acordo com a Lei de Hooke.

No Gréfico 8 sdo apresentados os resultados médios de comparacdo dos

prismas sem adicéo de fibras e com adicéo de fibras aos 56 dias.

Grafico 8 - TensaoxDeformacdo média aos 56 dias dos prismas.
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e com fibras 56
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Fonte: O autor, 2019.

Ambos os corpos de provas seguiram a Lei de Hooke na questdo da
proporcionalidade de forca e deslocamento, demonstrado pela linearidade de ambas
as retas. Todos os corpos de prova obtiveram resultados satisfatorios com erro
quadratico proximo a 1, que sao resultados aceitaveis. Os corpos de prova com adi¢cao
de fibras apresentam deslocamentos inferiores aos dos corpos de prova padréo, que

podem ser melhor observados a partir da tensao de 3 MPa.

Na Tabela 18 e Tabela 19 sdo apresentadas as tensdes de ruptura e modulo
de elasticidade média dos prismas que foram confeccionados sem e com a adicéo

das fibras de polipropileno.

O célculo do médulo de elasticidade foi realizado conforme a equacgéo da norma
NBR 8522 (ABNT, 2017) sendo mostrada na Equagéo 4
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o =890-3 = %% q109-3
Ecii = Ag 107 = €p—50%x10~6 10 (4)

Em que:
Eci,i=M6dulo de elasticidade

ob= E a tensdo correspondente a 30% da carga de ruptura especificada

em projeto
0a= Tensao basica

eb= Deformacéao correspondente a 30% da carga de ruptura especificada em projeto.

Tabela 18 - Médulo de elasticidade e tensao de ruptura aos 7 dias.

MODULO DE ELASTICIDADE E TENSAO DE RUPTURA AQS 7 DIAS (MPa)

Tipo Propriedade Valor médio (MPa)
Sem fibras Mddulo de elasticidade 15940 16880 13040 14490 15350
Tensdo de ruptura 11,30 11,65 12,09 12,70 11,22
Com Eibras Mddulo de elasticidade 14,58 17,39 14,58 15,48 16,11
Tenséo de ruptura 11,13 11,74 12,87 12,00 12,70

Fonte: O autor, 2019.

O maddulo de elasticidade médio dos prismas confeccionados com o0 acréscimo
de fibras comparacdo com os prismas confeccionados sem adicao de fibras, aos 7
dias, apresentaram o aumento médio de 3,21%, passando de 15,14 GPa a 15,63 GPa,
respectivamente. Segundo EL DEBS (2000), esse fato deve-se a ineficiéncia da

argamassa na distribuicdo dos esforgos nas faces dos blocos.

Tabela 19 - Médulo de elasticidade e tensdo de ruptura aos 56 dias.

MODULO DE ELASTICIDADE E TENSAO DE RUPTURA AOS 56 DIAS (MPa)

Tipo Propriedade Valor médio (MPa)
Sem fibras Mddulo de elasticidade 15350 14490 16880 14490 15480
Tenséo de ruptura 11,83 11,91 10,87 11,13 12,43
Com Eibras Mddulo de elasticidade 15,65 14,58 19,14 15,65 15,62
Tensao de ruptura 10,70 11,91 12,00 11,22 12,52

Fonte: O autor, 2019.

O Mdédulo de elasticidade médio dos prismas padrdao houve o aumento de 1,29
% entre as idades de 7 e 56 dias. Entretanto, os prismas confeccionados com fibras

de polipropileno apresentaram o acréscimo de 3,20% entre as idades de 7 e 56 dias,



74

atingindo o modulo de elasticidade médio de 16,13 GPa, resultado 5,15% superior ao
prisma padréo.
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5 SINTESES DOS RESULTADOS

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados médios obtidos de resisténcias
a compressao, tracdo indireta e tracao na flexdo da argamassa. E na Tabela 21 estéo
dispostos os valores obtidos para o modulo de elasticidade médio dos prismas aos 7

e 56 dias, assim como o quantitativo da fissuragao dos corpos de prova.

Tabela 20 - Resultados obtidos para resisténcia a compressao e resisténcia a tracao.

RESUMO RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO

Resisténcia a Resisténcia a tracdo Resisténcia a tracdo na
compressao (MPa) direta (MPa) flexdo (MPa)

IDADE Com Com Com Com Com Com
(dias) | Padrao fibra fibra/ | Padrao fibra fibra/ | Padréao fibra fibra/
Padrao Padréo Padréo
7 2,90 2,90 | 0,00% 0,94 1,35 | 43,62% 0,29 0,36 | 24,14%
28 3,57 3,57 | 0,00% 1,03 1,48 | 43,69% 0,37 0,42 | 13,51%
56 3,71 3,72 | 0,27% 1,07 1,54 | 43,93% 0,38 0,43 | 13,16%

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 21 - Resultados obtidos para moédulo de elasticidade e fissuracdo.

RESUMO MODULO DE ELASTICIDADE E FISSURACAO

| Médulo de elasticidade médio (MPa) Quantitativo dos corpos de provas que néo
IDADE apresentaram fissura até o rompimento
(dias) Padrao Com fibra cain f|£)ra/ Padrao Com fibra Cgim flPra/
Padréo Padréo
7 29689 32065 0,00% 17% 40% 140%
56 32019 32936 0,27% 40% 60% 50%

Fonte: O autor, 2019.

Observando a Tabela 19, apesar da resisténcia a compressao nao ter
apresentado aumento significativo, a resisténcia a tracao indireta houve aumento de
aproximadamente 43,7% havendo pouca variacdo entre as idades; e na tracdo na
flexdo, apesar do aumento ter sido maior na idade de 7 dias, com o resultado 24% e
aos 56 dias o resultado passou a ser 13,16% superior ao se acrescentar fibras de
polipropileno, o resultado se provou satisfatério quando observado o aumento da
tenacidade provocado pela fibra, ocasionando a ndo ruptura completa do corpo de

prova.

Nos resultados apresentados para o modulo de elasticidade, foi verificado
aumento médio de 5,15% na idade de 56 dias, indicando aumento da rigidez do
material, e pode ser observado em conjunto com os resultados obtidos a partir do

instante de carga da primeira fissura, em que 0s corpos de provas com fibras eram
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mais rigidos, e chegavam ao rompimento antes do instante de carga da primeira

fissura em maior proporcao se comparado ao corpo de prova padrao
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6 CONCLUSAO

A busca por materiais que melhorem a qualidade da alvenaria estrutural é
crescente, uma vez que grandes obras apresentam manifestacfes patologicas apos
a entrega, e sdo necessarios altos gastos para recupera-las. A alvenaria estrutural &
um método muito utilizado no Brasil, principalmente em obras custodiadas pelo
programa “Minha Casa Minha Vida”, do Governo Federal, sendo permitida a execugéo
de edificios multifamiliares de 3 a 5 pavimentos. A alvenaria estrutural € método de
construcéo rapido, dispensando pilares e vigas, e pode ser uma solucéo para reduzir

o déficit habitacional.

E de conhecimento o aparecimento de manifestacdes patologicas, como
fissuras. Estas, podem ser combatidas de diversos modos durante a execucao da
obra. A alvenaria estrutural deve ser uma construcdo sélida, que ndo apresente
manifestacbes patologicas, possua baixo indice de desperdicio de materiais e
resisténcia a compressao, tracao indireta, tracao na flexdo e médulo de elasticidade,

para suportar toda carga, pois as cargas serao absorvidas pela alvenaria.

Para os ensaios de tracdo indireta, tracao na flexdo e compresséao diametral os
critérios estatisticos utilizados para permanéncia dos resultados foram: média, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo. Nos prismas de 3 blocos além dos critérios

anteriormente mencionados, também foi realizado o célculo do erro quadratico.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e em concordancia com a bibliografia.
Com relacéo a resisténcia a compressao diametral ndo ocorreu grande variagdo de
resisténcia entre 0s corpos de provas com fibras e sem fibras, porém ambas os corpos
de provas apresentaram aumento de 28% com a evolucdo das idades de 7 ao se

comparar a idade de 56 dias.

Para a resisténcia a tracdo indireta, houve acréscimo medio de 43,74% ao se
adicionar fibras de polipropileno a argamassa. Este fato se deve a fibra de
polipropileno agir como refor¢go na matriz (argamassa): a resisténcia a tragéo da fibra
utilizada € de 300 MPa, muito superior a resisténcia da argamassa comum, cerca de
1 MPa, o que resulta em um aumento significativo de resisténcia a tragdo no

compoésito.
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A resisténcia a tracao na flexao foi a propriedade onde se notaram 0s maiores
aumentos na argamassa com adi¢cao de fibras. Na idade de 7 dias, ocorreu um
aumento da resisténcia média de 24,14% com relacdo a argamassa padrédo. Esse
aumento deve- se ao fato da argamassa estar endurecida, mas nao com sua
resisténcia completa, uma vez que o cimento utilizado (CP-1l E32) necessita de maior
tempo para atingir a resisténcia da argamassa. Dessa forma, conclui-se que as fibras
tém maior atuacdo em idades iniciais antes dos 28 ou 56 dias. O aumento de
resisténcia aos 56 dias foi de 13,34%, ressaltando o aumento de tenacidade do

compasito, ja que eles se rompiam, mas nao se separavam.

Os resultados obtidos para o médulo de elasticidade apresentaram aumento de
resisténcia na média de 3,20% na idade de 7 dias e 5,15% para a idade de 56 dias.
Foram resultados dentro do esperado, conforme observado na literatura, com
aumento relativamente pequeno, pois a fibra de polipropileno possui 0 médulo de
elasticidade menor que o do bloco de concreto. Assim sendo, o modulo de elasticidade
encontrado foi mais préximo do médulo de elasticidade do concreto encontrado em
estudos. Foi mencionado anteriormente neste trabalho que a principal funcdo das
fibras na alvenaria estrutura € garantir a melhor distribuicdo de cargas, diminuindo os

pontos criticos e, consequentemente, reduzindo as fissuras.

Pelos resultados apresentados, a fibra de polipropileno garante melhorias
mecanicas de tracdo indireta, tracdo na flexdo, e médulo de elasticidade, sendo essas

caracteristicas fundamentais para diminui¢do da fissuracédo na alvenaria estrutural.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar 0 médulo de elasticidade da argamassa com fibras e sem fibras de
polipropileno;

confeccionar prismas com trés blocos de concreto estrutural para o célculo do
modulo de elasticidade na idade de 365 dias;

verificar com maior numero de amostras o instante de carga de primeira fissura
nas idades de 7 dias e 56 dias;

utilizar outro traco de argamassa;

analisar a viabilidade técnica e econdmica da construcdo de uma obra utilizando

fibras de polipropileno e sem a utilizagao das fibras.
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Fundamentacdao teérica

Verificacdo das normas aplicaveis

Definicdo do tipo de bloco a ser utilizado

Busca de cooperacdo com a Pontificia Universidade
Catélica de Minas Gerais (PUC-MG)

Levantamento quantitativo dos materiais necessarios

Teste piloto Universidade Fumec

Fabricacdo de pecas de aco necessarias para 0s ensaios

Verificacdo do funcionamento das pecas fabricadas

Ensaio de caracterizacdo dos materiais

Construcdo dos corpos de prova

Defesa do pré projeto

Testes dos corpos de prova
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Andlise dos resultados obtidos
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Envio de arquivos para congressos
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Tens&o x Modulo x Deformacéo aos 7 dias (MPa)

Carg
a
(kgf) 1 2 3 4

Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacgao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
300 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002
600 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004
900 0,782609 0,005 0,782609 0,005 0,782609 0,004 0,782609 0,005 0,782609 0,005
1200 | 1,043478 0,007 1,043478 0,007 1,043478 0,005 1,043478 0,005 1,043478 0,005
1500 | 1,304348 0,007 1,304348 0,007 1,304348 0,007 1,304348 0,007 1,304348 0,007
1800 | 1,565217 0,007 1,565217 0,009 1,565217 0,009 1,565217 0,009 1,565217 0,009
2100 | 1,826087 0,009 1,826087 0,011 1,826087 0,009 1,826087 0,011 1,826087 0,009
2400 | 2,086957 0,013 2,086957 0,013 2,086957 0,011 2,086957 0,013 2,086957 0,011
2700 | 2,347826 0,014 2,347826 0,014 2,347826 0,013 2,347826 0,014 2,347826 0,013
3000 | 2,608696 0,016 2,608696 0,014 2,608696 0,014 2,608696 0,016 2,608696 0,014
3300 | 2,869565 0,018 2,869565 0,016 2,869565 0,016 2,869565 0,018 2,869565 0,016
3600 | 3,130435 0,020 3,130435 0,018 3,130435 0,020 3,130435 0,020 3,130435 0,018
3900 | 3,391304 0,022 3,391304 0,020 3,391304 0,022 3,391304 0,022 3,391304 0,020
4200 | 3,652174 0,023 3,652174 0,022 3,652174 0,025 3,652174 0,023 3,652174 0,022
4500 | 3,913043 0,025 3,913043 0,023 3,913043 0,027 3,913043 0,025 3,913043 0,023
4800 | 4,173913 0,027 4,173913 0,025 4,173913 0,029 4,173913 0,027 4,173913 0,025
5100 | 4,434783 0,029 4,434783 0,027 4,434783 0,031 4,434783 0,027 4,434783 0,027
5400 | 4,695652 0,029 4,695652 0,029 4,695652 0,032 4,695652 0,029 4,695652 0,029
5700 | 4,956522 0,031 4,956522 0,031 4,956522 0,032 4,956522 0,029 4,956522 0,031
6000 | 5,217391 0,031 5,217391 0,031 5,217391 0,032 5,217391 0,031 5,217391 0,031
6300 | 5,478261 0,032 5,478261 0,032 5,478261 0,032 5,478261 0,031 5,478261 0,032
6600 | 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,032
6900 | 6 0,034 6 0,034 6 0,032 6 0,032 6 0,034
7200 | 6,26087 0,034 6,26087 0,034 6,26087 0,032 6,26087 0,034 6,26087 0,034




APENDICE B - Relac&o Tens&o x Deformacéo e instante de carga da primeira fissura para prismas sem fibras aos 7 dias

PRISMA 1 PRISMA 3
7 7
6 y = 3021,7x - 0,0484 )// 6
5 R2=0,9828 / 5 =
Y=4647,9X+ U, 1543
: /r 4 R? =0,9589 /
3 / )
14 1
0 ! ' ! ' ' 0 / T T T 1
40 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
PRISMA 2 PRISMA 4
7 7
6 y=3121,6x-0,066 / 6 =
6x -0, y=3131,3x-0,1136 /
5 R2 = 0,9941 / 5 RZ=0,9861 /
4 4 /
3 / 3 /
1 1
O T T T 1 O _/ T T T 1
40 0,0005 0,001 0,0015 0,002 40 0,0005 0,001 0,0015 0,002




N W 1O N

PRISMA 5

y = 3059,8x + 0,0462 /

R*=0,9925

0,001 0,0015 0,002

Instante de carga da primeira fissura na idade de 7 dias

N
10,1 Mpg 10,8Mpg
\
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Tens&o x Modulo x Deformacéo aos 56 dias (MPa)

Carga
(kgf) 1 2 3 4
Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
300 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002
600 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,004
900 0,782609 0,005 0,782609 0,004 0,782609 0,005 0,782609 0,004 0,782609 0,004
1200 1,043478 0,005 1,043478 0,005 1,043478 0,007 1,043478 0,005 1,043478 0,007
1500 1,304348 0,009 1,304348 0,007 1,304348 0,009 1,304348 0,007 1,304348 0,007
1800 1,565217 0,009 1,565217 0,007 1,565217 0,009 1,565217 0,009 1,565217 0,007
2100 1,826087 0,011 1,826087 0,009 1,826087 0,011 1,826087 0,011 1,826087 0,009
2400 2,086957 0,011 2,086957 0,013 2,086957 0,011 2,086957 0,013 2,086957 0,013
2700 2,347826 0,013 2,347826 0,014 2,347826 0,013 2,347826 0,014 2,347826 0,014
3000 2,608696 0,014 2,608696 0,016 2,608696 0,013 2,608696 0,016 2,608696 0,016
3300 2,869565 0,016 2,869565 0,018 2,869565 0,016 2,869565 0,018 2,869565 0,018
3600 3,130435 0,016 3,130435 0,020 3,130435 0,018 3,130435 0,020 3,130435 0,020
3900 3,391304 0,020 3,391304 0,022 3,391304 0,020 3,391304 0,022 3,391304 0,022
4200 3,652174 0,022 3,652174 0,023 3,652174 0,022 3,652174 0,023 3,652174 0,023
4500 3,913043 0,023 3,913043 0,025 3,913043 0,023 3,913043 0,025 3,913043 0,025
4800 4,173913 0,025 4,173913 0,027 4,173913 0,025 4,173913 0,025 4,173913 0,027
5100 4,434783 0,027 4,434783 0,029 4,434783 0,027 4,434783 0,027 4,434783 0,029
5400 4,695652 0,031 4,695652 0,031 4,695652 0,029 4,695652 0,027 4,695652 0,029
5700 4,956522 0,031 4,956522 0,031 4,956522 0,031 4,956522 0,029 4,956522 0,031
6000 5,217391 0,031 5,217391 0,031 5,217391 0,031 5,217391 0,029 5,217391 0,031
6300 5,478261 0,032 5,478261 0,032 5,478261 0,032 5,478261 0,031 5,478261 0,032
6600 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,031 5,73913 0,032
6900 6 0,032 6 0,034 6 0,034 6 0,032 6 0,034
7200 6,26087 0,034 6,26087 0,034 6,26087 0,034 6,26087 0,034 6,26087 0,034
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APENDICE D - Relac&o Tens&o x Deformacéo e instante de carga da primeira fissura para prismas sem fibras aos 56 dias

PRISMA 1

N Wb 0O N

7
6 ~
y = 3088,9x + 0,0045 /‘)/
5 R2=10,9864
: /'
3
2 /
1
0 T T T 1
0,0005 0,001 0,0015 0,002
PRISMA 2

y = 2960,6x + 0,0396 /

R? = 0,983 /

/

0,0005 0,001 0,0015 0,002

o B N W A 0 o0

PRISMA 3

y = 3078x +0,0154 /

R2=10,9902

/

0,0005 0,001 0,0015 0,002

o L N W b~ 00 O

'
[y

PRISMA 4

R?2=0,985

_
y =3184,4x - 0,1049 /

_—

/

0,0005 0,001 0,0015 0,002




_ O B, N W A U1 O N

PRISMA 5

y = 3002,5x - 0,0041
R%=0,9845 /

0,001 0,0015

0,002
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Instante de carga da primeira fissura na idade de 56 dias

10,7Mpa
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TENSAO X DEFORMAGAO AOS 7 DIAS (MPA)

Carga 1 2 3 4
(kgf)
Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
300 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002
600 0,521739 0,004 0,521739 0,002 0,521739 0,002 0,521739 0,002 0,521739 0,004
900 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,005
1200 1,043478 0,005 1,043478 0,005 1,043478 0,005 1,043478 0,007 1,043478 0,005
1500 1,304348 0,005 1,304348 0,007 1,304348 0,005 1,304348 0,009 1,304348 0,007
1800 1,565217 0,007 1,565217 0,009 1,565217 0,007 1,565217 0,011 1,565217 0,007
2100 1,826087 0,007 1,826087 0,011 1,826087 0,007 1,826087 0,013 1,826087 0,009
2400 2,086957 0,009 2,086957 0,013 2,086957 0,009 2,086957 0,014 2,086957 0,011
2700 2,347826 0,011 2,347826 0,014 2,347826 0,013 2,347826 0,016 2,347826 0,013
3000 2,608696 0,013 2,608696 0,016 2,608696 0,014 2,608696 0,018 2,608696 0,014
3300 2,869565 0,014 2,869565 0,016 2,869565 0,016 2,869565 0,020 2,869565 0,016
3600 3,130435 0,016 3,130435 0,018 3,130435 0,018 3,130435 0,020 3,130435 0,018
3900 3,391304 0,018 3,391304 0,020 3,391304 0,020 3,391304 0,022 3,391304 0,020
4200 3,652174 0,020 3,652174 0,020 3,652174 0,022 3,652174 0,023 3,652174 0,022
4500 3,913043 0,022 3,913043 0,023 3,913043 0,023 3,913043 0,023 3,913043 0,022
4800 4,173913 0,023 4,173913 0,025 4,173913 0,023 4,173913 0,025 4,173913 0,023
5100 4,434783 0,025 4,434783 0,027 4,434783 0,025 4,434783 0,027 4,434783 0,025
5400 4,695652 0,027 4,695652 0,027 4,695652 0,025 4,695652 0,029 4,695652 0,027
5700 4,956522 0,029 4,956522 0,029 4,956522 0,027 4,956522 0,031 4,956522 0,027
6000 5,217391 0,031 5,217391 0,029 5,217391 0,029 5,217391 0,031 5,217391 0,029
6300 5,478261 0,032 5,478261 0,031 5,478261 0,031 5,478261 0,032 5,478261 0,031
6600 5,73913 0,034 5,73913 0,031 5,73913 0,032 5,73913 0,032 5,73913 0,032
6900 6 0,036 6 0,032 6 0,034 6 0,034 6 0,032
7200 6,26087 0,038 6,26087 0,0018 6,26087 0,0019 6,26087 0,0019 6,26087 0,0018




APENDICE F - Relac&o Tens&o x Deformacéo e instante de carga da primeira fissura para prismas com fibras aos 7 dias

PRISMA 1

1
[REY

7
6
y = 2905,8 + 0,3408
5 R2=0-9888 /
: /
3 /
2
1 /
0 T T T T 1
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
7
6 ] |
y = 3224,6x - 0,0426
> R?=0,0889
4 /
3
2
1
O T T T 1
0,0005 0,001 0,0015 0,002

PRISMA 3
7
6 J |
y =3087,1x + 0,1915

5 R*=0,9913
4
3
2 /

1
O T T T 1

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
PRISMA 4

7

6 J

5 y =3119x - 0,1882

R?=0,985

: /

) /

2 /

1

O '/ T T T 1
1 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
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PRISMA 5

y = 3258,7x - 0,0109 /

R?=10,9936 /

=

0 0,0005 0,001 0,0015

0,002

Instante de carga da primeira fissura na idade de 7 dias

96
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Tens&o x Modulo x Deformacéo aos 56 dias (MPa)

1 2 3 4
Carga
(kah Resisténcia Deformacéo Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacao Resisténcia Deformacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
300 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002 0,26087 0,002
600 0,521739 0,002 0,521739 0,004 0,521739 0,004 0,521739 0,002 0,521739 0,004
900 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,004 0,782609 0,004
1200 1,043478 0,004 1,043478 0,005 1,043478 0,007 1,043478 0,004 1,043478 0,004
1500 1,304348 0,005 1,304348 0,005 1,304348 0,009 1,304348 0,005 1,304348 0,007
1800 1,565217 0,007 1,565217 0,007 1,565217 0,011 1,565217 0,005 1,565217 0,007
2100 1,826087 0,009 1,826087 0,009 1,826087 0,013 1,826087 0,009 1,826087 0,011
2400 2,086957 0,011 2,086957 0,011 2,086957 0,014 2,086957 0,011 2,086957 0,011
2700 2,347826 0,013 2,347826 0,014 2,347826 0,016 2,347826 0,014 2,347826 0,013
3000 2,608696 0,016 2,608696 0,016 2,608696 0,018 2,608696 0,016 2,608696 0,014
3300 2,869565 0,018 2,869565 0,018 2,869565 0,018 2,869565 0,018 2,869565 0,016
3600 3,130435 0,018 3,130435 0,020 3,130435 0,020 3,130435 0,018 3,130435 0,018
3900 3,391304 0,020 3,391304 0,020 3,391304 0,020 3,391304 0,018 3,391304 0,020
4200 3,652174 0,020 3,652174 0,022 3,652174 0,020 3,652174 0,020 3,652174 0,022
4500 3,913043 0,022 3,913043 0,022 3,913043 0,022 3,913043 0,022 3,913043 0,022
4800 4,173913 0,022 4,173913 0,022 4,173913 0,022 4,173913 0,023 4,173913 0,023
5100 4,434783 0,023 4,434783 0,023 4,434783 0,023 4,434783 0,023 4,434783 0,023
5400 4,695652 0,025 4,695652 0,025 4,695652 0,025 4,695652 0,025 4,695652 0,025
5700 4,956522 0,027 4,956522 0,027 4,956522 0,027 4,956522 0,027 4,956522 0,027
6000 5,217391 0,029 5,217391 0,029 5,217391 0,029 5,217391 0,029 5,217391 0,029
6300 5,478261 0,031 5,478261 0,029 5,478261 0,029 5,478261 0,029 5,478261 0,029
6600 5,73913 0,031 5,73913 0,031 5,73913 0,031 5,73913 0,031 5,73913 0,032
6900 6 0,032 6 0,032 6 0,031 6 0,031 6 0,032
7200 6,26087 0,034 6,26087 0,034 6,26087 0,0017 6,26087 0,034 6,26087 0,0018
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APENDICE H - Relac&o Tens&o x Deformacéo e instante de carga da primeira fissura para prismas com fibras aos 56 dias
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PRISMA 5

y =3279,1x + 0,0219

aod

D2 n
R“=10,992

/

0,0005

0,001

0,0015

0,002

99

Instante de carga da primeira fissura na idade de 56 dias
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ESTATISTICA DESCRITIVA RESISTENCIA A COMPRESSAO

(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Sem |7 292 1298 294 |288 |278 |156 | 290 0,076 2,63%
fibras | 56 292 | 395 440 |2,00 |360 |368 |3,71 0,541 14,58%
Com |7 294 12,88 | 284 |278 |29 [298 | 290 0,058 2,01%
fibras | 56 3,36 | 367 | 370 [4,11 |4,02 |344 |3,72 0,258 6,96%
ESTATISTICA DESCRITIVA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
Tioo Idade Tenséo Média | Desvio padréo Cosgfi':nég e
PO | (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (%‘)5
Sem 710,29 0,28 0,29 0,29 0,0058 2,01%
fibras 28 | 0,37 0,36 0,38 0,37 0,0147 3,98%
56 | 0,38 0,37 0,40 0,38 0,0153 3,98%
Com 710,34 0,38 0,36 0,36 0,0200 5,56%
fibras 28 |1 0,42 0,40 0,42 0,42 0,0111 2,66%
56 | 0,44 0,42 0,44 0,43 0,0115 2,66%
ESTATISTICA DESCRITIVA RESISTENCIA A TRACAO DIRETA
Tipo Idade Tenséo Média pDaej;lgllg Cosgﬁi'aeggg elE
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Sem 710,99 0,89 [106 | 097 (0,81 |094 0,10 10,20%
fibras 28 |1 1,09 0,97 (1,15 106 |0,88 | 1,03 0,10 10,20%
56| 1,13 1,00 |12 1,1 0,92 | 1,07 0,11 10,20%
Com 711,36 1,28 |146 |141 |126 |1,35 0,09 6,40%
fibras 28 |1 1,49 1,39 |16 154 1,38 | 1,48 0,09 6,40%
56 | 1,55 145 | 166 | 1,6 1,43 | 1,54 0,10 6,40%
CARACTERIZA(;AO DA ARGAMASSA — DENSIDADE E CONSISTENCIA
DENSIDADE CONSISTENCIA
] Volum Densi- Consis- | Desv.
Tipo molde M?S)Sa dade L1 L2 L3 téncia Pad \(/:a?r?; g§
(g/cm?®) 9 (g/cm?d) (mm) (mm) &
ﬁberr; 0,4 716,0 1790,0 277,24 | 298,36 | 288,88 | 288 10,58 3,68%
1Ei:t())rr;1 0,4 690 1725,0 244,87 | 239,88 | 232,94 | 242 5,99 2,47%
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ANEXO 1 — CARACTERIZACAO DA FIBRA DE POLIPROPILENO

POLIFiBRA

VANTAGENS
Allnonhavlda.& ndo retrabalho e reparos na sua obra acabada.
Melhora a trabalhabilidade pelo aumento da coesdo (melhora a “liga”).

Evita fissuras na sua obra por retragdo e variacdo térmica;

pilares, muros, almu e obras em geral;
Aumenta a resisténcia a abm&og.

MODO DE USAR
1)P a massa de cimento + agua + agregados
o)a 0s quando necessario. e

Z)Addwaﬁbnnammapmm,undo

Trago Basico 1:

01uoodaPoMibn para 01 saco de cimento 50Kg.
023aoos mmbnpmouaoodoclmmom

ATENCAO:
Nao adicionar a fibra diretamente na agua.
Dispersar bem a fibra na mao para mistura manual.

3) Misturar na massa pronta por cerca de 2min com

uso da betoneira ou para mistura manual até
bem as fibras.

4) Aplicar a massa com fibra no local desejado.

INSTRUGOES DE ARMAZENAMENTO
Conservar o produto protegido da umidade.

Compasigho. Fiben Simtética de Polipropimno
Validade Indeterminads, Comsults Noema EN 14389-2

98957 61673

Distribuido por CNPJ: ﬂmmu
GCMS - Rua Claudio Mendongs,

Sio Paulo - SP - armm

SAC: ouumsmamurm

Fabricado por CNPJ: 00.308.527/0001-88




